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El present Treball Final de Grau és de caràcter experimental i la seva finalitat és la 
caracterització geomecànica del sòl d’Agròpolis. Inclou una part experimental, desenvolupada 
en el Laboratori de Geòtecnica de la UPC, i el seu posterior anàlisi de resultats. 
Per a la caracterització geomecànica del sòl s’han realitzat una sèrie d’assajos de mecànica de 
sòls amb diferents mostres, obtingudes i recollides directament d’Agròpolis, a fi de classificar 
el sòl i conèixer les seves propietats i característiques bàsiques. També s’ha elaborat un assaig 
de formació d’esquerdes del sòl per dessecació, per tal d’analitzar aquest fenomen i 
determinar com influeix la superfície i la profunditat del sòl en el seu procés de formació 
d’esquerdes, del mateix tipus que s’han anat realitzant en els darrers anys pel grup de recerca 
promotor, dins de la línia d’investigació de formació d’esquerdes del departament d’Enginyeria 
del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de la UPC. 
 
ABSTRACT 
This final thesis is an experimental work and its purpose is the geomechanical characterization 
of Agròpolis soil. It includes some experiments, developed in the Geotechnical Laboratory of 
UPC, and the analysis of results. 
For the geomechanical characterization of the soil, we have done some tests with different soil 
samples obtained and collected directly of Agròpolis in order to classify the soil and know their 
basic properties and characteristics. It has also developed a soil cracking test, to analyze how 
the surface and depth of the soil affect to this phenomenon, as the same type as it is had been 
made in recent years by the research group, in framework of the research of soil cracking of 
the ‘Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica UPC’.  
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
Agròpolis és una finca de la UPC situada en el terme municipal de Viladecans on es porten a 
terme diverses línies d’investigació.  
En el present Treball de Final de Grau s’elabora un treball experimental, desenvolupant un 
conjunt d’assajos de laboratori, per tal de caracteritzar geomecànicament el sòl d’Agròpolis, és 
a dir, per a obtenir una classificació exhaustiva del mateix, definir les seves propietats i 
determinar alguns dels seus paràmetres característics. També s’elabora un assaig de formació 
d’esquerdes del sòl per dessecació, per tal d’analitzar aquest fenomen i determinar com 
influeix la superfície i la profunditat del sòl en el seu procés de formació d’esquerdes. Aquesta 
caracterització i l’assaig de formació d’esquerdes del sòl d’Agròpolis serviran com a preàmbul 
del treball d’investigació que s’està desenvolupant actualment en forma de tesis doctoral [1], 
sobre la formació d’esquerdes en sòls deguda a canvis en les condicions mediambientals, que 
porta a terme el departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de la UPC. 
Els objectius que s’han plantejat són tots de caràcter experimental, per tal d’obtenir els 
diferents paràmetres i característiques desitjades. S’han portant a terme els assajos clàssics de 
mecànica de sòls, altres assajos de caracterització mecànica, i un assaig de formació 
d’esquerdes elaborat i desenvolupat en el laboratori.  
Els principals objectius definits són els següents: 
1) Descriure i classificar el sòl. Per a la classificació geotènica del sòl es realitzaran els 
següents assajos: granulometries, assajos de determinació de la matèria orgànica, 
assajos de determinació dels pesos específics, límits d’Atterberg i classificació USCS.  
2) La caracterització mecànica del sòl, mitjançant l’assaig Proctor Normal i la 
determinació de la corba de retenció del sòl. 
3) L’experimentació sobre la formació d’esquerdes en el sòl a partir de mostres assecades 
al laboratori.  
La finalitat d’aquest treball són l’aportació dels resultats i conclusions obtingudes dels assajos 
desenvolupats a la línia d’investigació esmentada, per a seguir amb la investigació sobre el 
fenomen de formació d’esquerdes del sòl d’Agròpolis. 
 
  




CAPÍTOL 2. ESTAT DE L’ART 
2.1. INTRODUCCIÓ A LA MECÀNICA DE SÒLS 
La Mecànica de Sòls és la disciplina que té com a objectiu l’estudi del comportament del 
terreny des del punt de vista mecànic i s’ocupa també de les construccions o elements 
constructius on el terreny actua com a un element fonamental de suport o acció o com a 
material de construcció. És el cas de les cimentacions principalment, de les estructures de 
contenció, dels túnels o de les preses de terra, incloent en general el suport de pràcticament 
totes les obres de les que s’ocupa l’enginyeria civil. 
La dificultat d’aquesta disciplina es planteja al ser el terreny un medi natural multifase, on les 
seves propietats i comportaments són molt variats i venen donats pel seu origen, a diferencia 
d’altres materials de construcció com són, per exemple, el formigó i l’acer. 
De manera qualitativa i en general, es distingeixen dues tipologies en el terreny: els sòls i les 
roques. La diferència entre ambdues és que el sòl es disgrega fàcilment i la roca és compacta. 
Un sòl es caracteritza perquè es pot disgregar sota l’acció de petits esforços o al diluir-se en 
aigua. Això fa que els sòls i les roques tinguin comportaments diferents i doni lloc a dues 
disciplines: la Mecànica de Sòls i la Mecànica de Roques. El límit entre ambdues no és estricte 
ja que existeixen materials que estan a la frontera i per denominar-los s’utilitzen noms com 
roques alterades o toves i sòls durs, ja que un sòl dur es pot comportar sovint com una roca. 
En l’actualitat, el concepte de Mecànica de Sòls designa un conjunt de coneixements que 
permet accedir a una gran varietat de tècniques aplicables al sòl i que constitueixen l’objecte 
d’estudi de la Geotècnia. 
Quan es vol analitzar un terreny, l’estudi es pot realitzar a diferents escales d’observació, per 
tant, podem diferenciar entre: 
- Escala geològica: la seva unitat d’observació és d’uns 100 m o més. Estudia les 
formacions geològiques com, per exemple, estrats o falles. És útil en obres lineals o bé 
de gran extensió. 
- Escala geotècnica: la unitat d’observació és de 10 m. S’utilitza per l’estudi d’obres 
d’extensió relativament reduïda com, per exemple, cimentacions en general, talussos 
o excavacions. 
- Escala de laboratori: la unitat d’observació és de 10 cm. Es correspon amb els assajos 
habituals en el laboratori. 
- Escala microscòpica: la unitat d’observació és de l’odre de la micra. S’utilitza en 
l’observació de la micro-estructura del sòl. 
La figura 2.1 mostra de manera esquemàtica aquestes escales d’observació del sòl. En 
Mecànica de Sòls es sol treballar en l’escala de laboratori, ja que és al laboratori on es realitzen 
la majoria dels assajos per a la caracterització del sòl i obtenció d’altres paràmetres o 
característiques del mateix, o en l’escala geotènica realitzant els assajos o estudis directament 
in situ.  
 
 





Figura 2.1. Escales d’observació del sòl.                                                                                                                  
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
 
2.2. FASES DEL SÒL 
Els sòls no són medis continus formats per un únic element sinó que són medis compostos per 
diversos materials, on trobem: partícules sòlides, aigua (en estat lliure, absorbida a la 
superfície de les partícules o vapor d’aigua), aire (lliure o dissolt en aigua) i sals dissoltes.  
Aleshores, segons la composició del sòl, es poden donar tres fases:  
- Fase sòlida: composada per partícules sòlides i per l’aigua absorbida a través d’un 
mecanisme de tipus electrostàtic. 
- Fase líquida: composada per aigua lliure, l’aire dissolt en ella i les sales minerals també 
dissoltes.  
- Fase gasosa: composada per el vapor d’aigua i l’aire atmosfèric. 
 
 
Figura 2.2. Diagrama de fases del sòl.                                                                                                                     
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
 




Les fases sòlida i líquida són considerades com incompressibles, és a dir, que mantenen el seu 
volum constant davant la tensió aplicada pròpia de la geotècnia. Aquesta suposició no es pot 
considerar en la fase gasosa, ja que l’aire sí que és compressible. En funció de l’existència o no 
de la fase gasosa, es distingeixen tres estats del sòl: 
- Sòl saturat: és un estat del sòl que únicament té fases sòlida i líquida, d’aquesta 
manera resulta incompressible i només variarà el seu volum davant la puntual entrada 
o sortida de fase líquida. 
- Sòl no saturat: és un estat conformat per les tres fases: sòlida, líquida i gasosa. També 
es denomina sòl parcialment saturat. En aquest estat del sòl, la variació de volum no 
està necessàriament lligada a moviments de la fase líquida. 
- Sòl sec: estat del sòl en absència de fase líquida, format únicament per les fases sòlida 
i gasosa. 
L’estudi del sòl en estat no saturat, que té les tres fases, és significament més complicat que el 
cas saturat, ja que aquest no té la fase gasosa. Actualment es segueix avançant en la 
determinació del comportament dels sòls no saturats. La figura 2.3 mostra un esquema de 
l’estat saturat, on es pot veure que tots els forats estan plens d’aigua, i un esquema de l’estat 
parcialment saturat, on veiem tant aigua com aire, incloent un detall del mateix. 
 
Figura 2.3. Sòl en estat saturat i parcialment saturat.                                                                                           
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
L’existència de les tres fases indicades suggereix la necessitat de definir uns paràmetres que 
relacionin els volums i pesos de cada una d’elles en relació al volum o pes total. D’aquesta 
manera es poden definir els següents conceptes: 






El seu valor varia entre 0, corresponent a un medi sense porus, i 1, que representa un 
estat caracteritzat per l’absència de partícules sòlides. 
 










En aquest cas el rang de valor va de 0 a infinit, corresponent-se ambdós límits amb els 
anteriors. Els valors elevats de la porositat i de l’índex de porus són, en general, propis 
de sòls molt deformables.  
Tant la portositat com l’índex de porus tenen en compte la quantitat de porus, és per això que 
es poden relacionar a través de les següents expressions que es poden obtenir fàcilment a 
























Depenent de la forma d’organització de les partícules sòlides, que podrà ser major o menor en 
un mateix sòl segons la seva història i estat tensional, la porositat i l’índex de porus del mateix 
variaran. Les següents figures mostren l’esquema d’un sòl ideal format per partícules 
esfèriques. En el cas de la figura 2.4 s’observa que el seu índex de porus pot variar entre 0,92 
(𝑒𝑚à𝑥), quan cada esfera està únicament en contacte amb unes altres sis, i 0,35 (𝑒𝑚í𝑛) que 
correspon a la disposició amb el mínim volum de porus, on cada esfera està rodejada d’unes 
altres dotze. En el cas de la figura 2.5 es comprova com la disposició de les partícules també 
pot influir sobre l’índex de porus del sòl. 
 
 
Figura 2.4. Agrupacions d’esferes iguals.                                                                                                                     
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
 
Figura 2.5. Variació de l’índex de porus segons la disposició de partícules.                                               
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
- Densitat relativa (𝑫𝒓): relaciona l’índex de porus actual d’un sòl amb el seu màxim i el 
seu mínim: 







   
 
El seu rang de valors va de 0 a 1, això permet donar nom a diferents estats del sòl. 
Com sol ser difícil de determinar ja que 𝑒𝑚𝑎𝑥 i 𝑒𝑚𝑖𝑛 són difícils de trobar, s’utilitza 
preferentment per caracteritzar sòls granulars, especialment sorres. La taula 2.1 
presenta les diferents denominacions d’aquest tipus de sòls. 
Taula 2.1. Denominació de sòls granulars segons la seva densitat relativa 
Densitat relativa (%) Denominació 




85-100 Molt compacta 
 
- Grau de saturació (𝑺𝒓): relaciona el volum de forats que estan plens d’aigua amb el 




   
Valors nuls indiquen sòls secs, valors d’unitat indiquen sòls saturats i valors compresos 
entre 0 i 1 s’utilitzen per caracteritzar sòls no saturats o parcialment saturats. Les 
argiles solen tenir valors superiors a 0,8 i, tot i així, poden presentar un aspecte sec, 
això es deu a la gran quantitat d’aigua que poden emmagatzemar en la seva 
estructura. 
 
- Humitat (𝝎): relaciona el pes d’aigua present en el sòl i el pes de les partícules sòlides 




   
Aquest paràmetre sol expressar-se en percentatge. El seu rang de valors va de zero a 
valors no acotats superiorment. Existeixen sòls, en concret sòls orgànics, que poden 
tenir humitats de més del 3000%. Per exemple, la sorra saturada està entre un 20-30% 
d’humitat, l’argila saturada entre un 25-60% i la turba entre un 100-3000%. 
 
- Pes específic de les partícules sòlides (𝜸𝒔): és el pes específic de les partícules que 




   
El seu valor depèn dels minerals que formen les partícules del sòl. En sòls granulars 
coincideix amb el pes específic de la roca de la qual procedeixen. La seva escassa 
variabilitat fa que, generalment, per càlculs aproximats, es pugui suposar un valor igual  




a 27 kN/m3, tot i que en determinats tipus de sòls pot ser significativament superior o 
inferior. 
 
- Pes específic de l’aigua (𝜸𝒘): el seu valor és de 9,8 kN/m
3 (sovint s’utilitza 10 kN/m3), 
tot i que pot variar lleugerament si es tracta d’aigua salada o contaminada. 
 





   
En argiles els valors solen estar entre 8 i 20 kN/m3 i en sorres entre 14 i 18 kN/m3. 
 
- Pes específic saturat (𝜸𝒔𝒂𝒕): valor del pes específic en el cas d’estar tots els porus plens 
d’aigua (sòl satura): 
𝛾𝑠𝑎𝑡 =
𝑊𝑠 + 𝑉𝑝 · 𝛾𝑤
𝑉𝑡
   
En argiles el seu valor pot variar entre 16 i 22 kN/m3, generalment, i en sorres entre 19 
i 22 kN/m3. 
 
- Pes específic submergit (𝜸′): indica la situació en la que el sòl es troba submergit en 
aigua i, en conseqüència, experimentarà una empenta ascensional igual al volum 
d’aigua desallotjada:   
𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤    
 
 
- Pes específic natural (𝜸𝒏𝒂𝒕): valor del sòl in situ. Si es correspon a un sòl saturat serà 





   
El seu valor normalment oscila entre 17 i 23 kN/m3. 
 
Una vegada definits els pesos específics es poden diferenciar dos grups: els que caracteritzen 
els components del sòl (𝛾𝑠 , 𝛾𝑤) i els que representen el sòl en funció dels seus porus 
(𝛾𝑑  , 𝛾𝑠𝑎𝑡  , 𝛾𝑛𝑎𝑡). 
Tots els paràmetres definits estan relacionats entre si de manera que coneixent tres d’ells es 
puguin calcular la resta. La figura 2.6 mostra una disposició adequada per facilitar el càlcul, en 
la seva utilització es pren com unitari el volum total o bé el de les partícules. 





Figura 2.6. Diagrama de fases per el càlcul de pesos i volums.                                                                           
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
 
Diagrama de fases en funció de la porositat (𝑽𝒕 = 𝟏) 
A partir de la figura 2.7, utilitzant la porositat com a relación volumètrica i prenent el volum 




 , amb 𝑉𝑡 = 1  →   𝑉𝑝 = 𝑛  
D’aquesta manera el volum de sòlids quedarà: 
𝑉𝑠 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑝 = 1 − 𝑛 




, amb 𝑉𝑝 = 𝑛  →   𝑉𝑤 = 𝑛 · 𝑆𝑟    i    𝑉𝑎 = 𝑛 − 𝑛 · 𝑆𝑟 =  𝑛 · (1 − 𝑆𝑟)  
Les expressions per als pesos quedaran com: 
𝑊𝑤 = 𝑉𝑤 · 𝛾𝑤 = 𝑛 · 𝑆𝑟 · 𝛾𝑤      
𝑊𝑠 = 𝑉𝑠 · 𝛾𝑠 = (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠    




  →   𝑊𝑤 = 𝜔 · 𝑊𝑠 = 𝜔 · (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠       
 





(1 − 𝑛) · 𝛾𝑠
1
=  (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠 
 








𝑛 · 𝑆𝑟 · 𝛾𝑤 + (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠
1





𝜔 · (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠 + (1 − 𝑛) · 𝛾𝑠
1
= (1 − 𝑛) · (𝜔 · 𝛾𝑠 + 𝛾𝑠)
= 𝛾𝑠 · (1 − 𝑛) · (𝜔 + 1) 
 
 
Figura 2.7. Diagrames de fases en funció de la porositat amb el Vt = 1.                                                  
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
Diagrama de fases en funció de la porositat (𝑽𝒔 = 𝟏) 
Si es segueixen els mateixos passos i s’utilitzen les expressions anteriors, però prenent la 
definició de l’índex de porus i el volum de sòlids igual a la unitat, tal i com s’indica a la figura 




, amb 𝑉𝑠 = 1  →   𝑉𝑝 = 𝑒 
 
 
Figura 2.8. Diagrames de fases en funció de l’índex de porus amb el V𝑠 = 1.                                        
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 




2.3. TIPUS BÀSICS DE SÒLS 
Com a primera aproximació al comportament del sòl, i des del punt de vista de l’enginyeria, 
respecte les partícules sòlides interessa conèixer bàsicament la seva dimensió i la seva 
distribució, és a dir la granulometria, donat que ambdues característiques determinen 
fonamentalment el comportament mecànic d’un sòl. 
El sòl, com a medi natural, és heterogeni en quan a les dimensions de les seves partícules 
minerals; també és heterogènia la naturalesa i procedència de les mateixes partícules. Aquesta 
heterogeneïtat permet classificar els sòls. La taula 2.2 presenta una classificació bàsica dels 
sòls en funció de la dimensió de les partícules sòlides més habituals en mecànica de sòls. 
Taula 2.2. Classificació bàsica dels sòls. 
Tipus de sòl Dimensió de les partícules 
Blocs > 30 cm 
Còdols 15 a 30 cm 
Graves 0,2 a 15 cm 
Sorres 0,06 a 2 mm 
Llims 2 a 60 µm 
Argiles < 2 µm 
 
Aquesta classificació és independent de la composició de les partícules. Tot i així, cada una de 
les tipologies indicades es caracteritza per unes propietats físiques que varien d’unes a altres i 
que ajuden a la seva classificació. A la taula 2.3 es presenten algunes d’aquestes propietats. 
Taula 2.3. Propietats bàsiques dels sòls. 
 Graves Sorres Llims Argiles 
Cohesió No cohesives No cohesives Cohesius Molt cohesives 
Textura - - Aspre Suau 
Tacte 
- - No s’enganxa 
als dits 
S’enganxa als dits 
Influència de l’aigua Molt poca Poca Bastant Molta 
 
Aquesta classificació representa raonablement bé la realitat, de totes maneres s’ha de tenir en 
compte que cada grup presentat té unes característiques i uns problemes d’enginyeria 
associats bastant diferents. Les sorres i les graves provenen de la descomposició mecànica de 
les roques i, en aquest cas, la seva composició química no influeix en el seu comportament 
geotècnic. Els llims, les sorres i les graves es poden considerar que són químicament inerts 
degut a la seva baixa superfície específica. En canvi, les argiles tenen una composició diferent 
de la roca mare, solen ser silicats hidratats, i en el seu comportament geotècnic el més 
important és la seva superfície específica i com es comporten en presència d’aigua. 
En les partícules argiloses, tal i com s’ha comentat anteriorment, estan presents fenòmens del 
tipus electrostàtics i són deguts fonamentalment a desequilibris entre les càrregues elèctriques 
situades a la superfície de les partícules. Això dóna lloc a l’absorció de molècules d’aigua, amb 
propietat dipolar, fortament lligades a la superfície de la partícula i a l’aparició de la capa 
doble. 




Dues propietats a destacar que influeixen en el comportament mecànic del sòl són: 
- Superfície específica (𝑺𝒆): relació entre la superfície de la partícula i la seva massa: 
 
𝑆𝑒 =
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎
   
El seu valor és molt variable, donat que en sorres val al voltant de 10-4 m2/g i en argiles 
entre 20 i 1000 m2/g, disminueix amb la dimensió de les partícules i quan més 
esfèriques siguin les mateixes. El valors baixos, com en el cas de les sorres, indiquen 
que es tracta de partícules grans i arrodonides i en les que les forces exteriors es 
transmeten per contacte entre elles. En canvi, els valors elevats com en el cas de les 
argiles, significa que les partícules són petites i en forma de làmines i entre elles, a més 
de les forces de contacte, apareixen forces degudes a fenòmens químics. El 
comportament de sòls no saturats davant a inundació depèn notablement del valor de 
la superfície específica de les partícules. 
- Cohesió (c): quan un sòl, en absència de forces exteriors, presenta una certa 
consistència es diu que té cohesió. Es defineix com la resistència que presenta un sòl 
en absència de forces gravitatòries i de fricció. Una manera més intuïtiva de definir la 
cohesió és considerar-la com el resultat de les forces d’interacció entre partícules 
sòlides. Per exemple, es pot considerar que la sorra de la platja seca no presenta 
cohesió, donat que quan l’agafes amb les mans les partícules sòlides llisquen entre els 
dits; en canvi, quan agafes una porció de terreny argilós hi ha cohesió entre les 
partícules i la forma de la porció de terreny es manté en la mà. En els sòls habituals hi 
ha una relació directa entre el valor de la superfície específica i el de la cohesió, que es 
donen en major mesura en els materials argilosos. 
 
Materials argilosos 
El comportament de les argiles està molt lligat a les seves propietats físic-químiques. Aquestes 
deriven, principalment de: 
- Les petites dimensions de les partícules (inferior a 2 µm). 
- La morfologia laminar de les partícules (fil·losilicats). 
- Les substitucions isomòrfiques, que donen lloc a l’aparició de càrrega elèctrica en les 
làmines i a la presència de cations dèbilment lligats en l’espai interlaminar.  
A més de la superfície específica i la cohesió, explicades anteriorment, més propietats que 
determinen el comportament de les argiles són:  
 Capacitat d’intercanvi catiònic: la capacitat d’intercanvi catiònic (CEC) es pot definir 
com la suma de tots els cations de canvi que un mineral pot absorbir a un determinat 
pH. És equivalent a la mesura del total de les càrregues elèctriques negatives del 
mineral. Aquestes càrregues negatives poden ser generades de tres maneres diferents: 
- Substitucions isomòrfiques dins de l’estructura. 
- Enllaços insaturats en les vores i superfícies externes. 
- Dissociació dels grups hidroxils accessibles. 




 Capacitat d’absorció: la capacitat d’absorció està directament relacionada amb la 
superfície específica i la porositat. En aquest sentit, existeixen dos processos que 
difícilment es donen de manera aïllada: la absorció (en processos físics com la retenció 
d’aigua per capil·laritat) i la adsorció (interacció de tipus químic entre l’adsorbent, en 
aquest cas l’argila, i el líquid o gas adsorbit). La capacitat d’absorció s’expressa en 
percentatge de fluid adsorbit respecte a la massa i depèn, per a una mateixa argila, de 
la substància de la qual es tracti. L’absorció d’aigua en argiles absorbents pot ser major 
al 100%, respecte el seu pes. 
 
 Hidratació i inflament: l’absorció de l’aigua en l’espai interlaminar té com a 
conseqüència la separació de les làmines donant lloc a l’inflament. Aquest procés 
depèn del balanç entre l’atracció electrostàtica catió-làmina i l’energia d’hidratació del 
catió. A mesura que s’intercalen capes d’aigua i la separació entre les làmines 
augmenta, les forces que predominen són de repulsió electrostàtica entre làmines, el 
que contribueix a que el procés d’inflament pugui arribar a dissociar completament 
unes làmines d’altres.  
 
 Plasticitat: aquesta propietat suggereix la capacitat que té un sòl per incorporar aigua 
en la seva estructura, mantenint la seva consistència mecànica per sobre de la 
corresponent al límit líquid. Aquesta capacitat es por obtenir en el laboratori de 
manera comparativa, és a dir, en relació a un altre sòl diferent. Per exemple, si es té un 
sòl A i un altre B i es pren el mateix pes en sec d’ambdós afegint aigua a tots dos en 
quantitat creixent, aleshores si succeeix que el sòl A incorpora una major quantitat 
d’aigua que la incorporada pel sòl B, abans d’arribar al límit líquid, es pot afirmar que 
el sòl A és més plàstic que el sòl B. La plasticitat està relacionada directament amb el 
valor del límit líquid i de l’índex plàstic d’un sòl, obtinguts en la determinació dels 
límits d’Atterberg. Aquesta propietat, de gran rellevància en el comportament del sòl, 
s’explicarà més detalladament en l’apartat 2.6 d’aquest capítol. 
 
 Sensitivitat o susceptibilitat: és una característica que es presenta en les argiles a 
conseqüència de fenòmens físic-químics. Consisteix en la pèrdua de resistència a causa 
del remodelament, és a dir, de la ruptura de la seva estructura originària. Per avaluar 
aquesta pèrdua de resistència es defineix la sensitivitat, St, com el quocient entre la 
resistència al tall sense drenatge (𝑐u) de dita argila en ell seu estat natural i després de 
ser remodelada. La taula 2.4 presenta una classificació de les argiles segons la seva 
sensitivitat. 
 
Taula 2.4. Classificació de les argiles segons la seva sensitivitat. 
Sensitivitat Descripció argiles 
𝐒𝐭 ≈ 𝟏 No susceptibles 
𝟏 < 𝐒𝐭 < 𝟐 De baixa susceptibilitat 
𝟐 < 𝐒𝐭 < 𝟒 De susceptibilitat mitja 
𝟒 < 𝐒𝐭 < 𝟖 Susceptibles 
𝟖 < 𝐒𝐭 < 𝟏𝟔 Molt susceptibles 
𝟏𝟔 < 𝐒𝐭 Ràpides (quick clays) 
 




Tal i com s’ha indicat, el comportament de les argiles està molt lligat a la forma d’organització 
dels cristalls que la formen i les distàncies entre plànols cristal·lins, diferents per a cada tipus 
d’argila. La tècnica basada en la difracció dels raigs X en l’estructura cristal·lina proporciona un 
mètode de mesura de dita distància.  
Finalment, s’ha de senyalar que el càlcul associat a les diferents estructures geotècniques fa 
diferència entre els casos d’argiles i sorres, donat el seu diferent comportament mecànic. 
 
2.4. TÈCNIQUES BÀSIQUES DE LABORATORI 
A continuació es presenten unes tècniques bàsiques de laboratori, molt utilitzades per a la 
posterior realització d’altres assajos, per determinar la humitat del sòl, el pes específic de les 
partícules sòlides i el pes específic natural del sòl. Són tècniques senzilles i amb relacions de 
càlcul directe per a l’obtenció dels paràmetres esmentats. 
 
Determinació de la humitat del sòl 
La determinació de la humitat del sòl en el laboratori es realitza mitjançant l’assecat en estufa 
(norma UNE 103300-93) o en microones (norma ASTM 4643-87). Els passos a seguir són els 
següents: 
1. Primer es pesa la mostra que tindrà una humitat determinada i per tant, un pes 
determinat. El seu pes serà igual al pes de les partícules sòlides més el pes de l’aigua 
(𝑊𝑡 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑤). 
2. Després es deixa secant la mostra al forn a una temperatura de 110ᴼC. 
3. Per últim es treu a mostra ja seca del forn i es pesa (𝑊𝑠). 









Determinació del pes específic de les partícules sòlides 
Per a determinar el pes específic de les partícules sòlides s’utilitza la norma UNE 103302-94. 
Aquest assaig es realitza mitjançant un picnòmetre, tal i com es mostra a la figura 2.9, i els 
passos a seguir són els següents: 
1. Es determina el pes sec del picnòmetre (𝑊𝑝𝑖𝑐). 
2. S’introdueix una quantitat coneguda d’alcohol en el picnòmetre (𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙) i es 
determina el pes del picnòmetre amb l’alcohol (𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙). 
3. Amb l’ajuda d’un embut s’introdueix la mostra de sòl en el picnòmetre i es pesa el 
picnòmetre amb l’alcohol i el sòl (𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙). 
4. Es submergeix el picnòmetre en aigua a temperatura constant durant 24h, per tal que 
les partícules sòlides quedin dipositades al fons. 
 




5. Una vegada transcorregudes les 24 hores es pren la lectura del volum d’alcohol amb el 
sòl dipositat al fons (𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙).   
6. D’aquesta manera es determina el volum de les partícules sòlides: 
𝑉𝑠 = 𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 
7. De la mateixa manera es determina el pes de les partícules sòlides: 
𝑊𝑠 = 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙 − 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 







Figura 2.9. Picnòmetre. 
 
Determinació del pes específic natural del sòl 
Per determinar el pes específic del sòl s’utilitza la norma UNE 103301-94. Aquest assaig es pot 
realitzar a partir de fragments irregulars de roca o porcions naturals de sòl sense garbellar. Els 
passos a seguir són els següents. 
1. Es seca la mostra en estufa fins a massa constant i es determina la seva humitat. 
2. Es deixa refredar la mostra i es pesa (𝑊𝑡). 
3. Es calenta la parafina i es submergeix la mostra en la parafina fins a recobrir-la per 
complet. 
4. Es pesa la mostra amb la parafina (𝑊1 = 𝑊𝑡 + 𝑊𝑝𝑎𝑟). La diferència entre el pes total i 
el pes de la mostra amb la parafina ens donarà el pes de la parafina (𝑊𝑝𝑎𝑟).  
5. El volum de la parafina és igual al quocient entre la massa i la densitat de la mateixa, 
aleshores:  
 












𝑉1 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑝𝑎𝑟 
 
6. Després es pesa la mostra submergida en la balança hidrostàtica (𝑊2) obtenint, amb 
les relacions següents, el pes específic natural del sòl: 
𝑊2 = 𝑊1 − 𝑉1 · 𝛾𝑤 











A la figura 2.10 es mostren de manera gràfica i esquemàtica els passos a seguir detallats 
anteriorment:  
 
Figura 2.10. Determinació del pes específic natural del sòl.                                                                        
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
 
 
2.5. DIMENSIÓ DE LES PARTÍCULES SÒLIDES. GRANULOMETRIA 
El comportament mecànic d’un sòl està estretament lligat a la dimensió de les partícules que el 
constitueixen, havent moltes dimensions de partícules i sent molt important conèixer la 
distribució d’aquestes. La figura 2.11 mostra una distribució, obtinguda en el laboratori, de 
dimensions de les partícules. El gràfic proporciona el percentatge de partícules de dimensió 
inferior, en pes, a un diàmetre equivalent determinat. Per a l’obtenció d’aquesta corba 
existeixen diferents mètodes.  
 




A continuació s’explicaran en detall dos d’aquests mètodes, els més comuns per a la 
caracterització d’un sòl: en primer lloc el de garbellat, que permet classificar sòls des de 
dimensions corresponents a graves, fins a partícules de dimensions de 0,075 mm; i en segon 
lloc el de sedimentació que permet ampliar la gràfica des de 0,075 mm  fins a dimensions 
corresponents  a partícules d’argila. També es farà una breu referència al mètode del 
densímetre i al del granulòmetre làser.  
 
Figura 2.11. Corba granulomètrica típica d’un sòl.                                                                                              
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
- Anàlisis granulomètric mitjançant el garbellat: un cop assecat i esmicolat 
convenientment el sòl, es garbella una determinada quantitat, en pes, del mateix. A 
través d’una sèrie de garbells, i després d’haver sacsejat, es pesa el sòl sec retingut a 
cada garbell. Coneixent aquest, es calcula el percentatge de partícules de diàmetre 
inferior al de cada garbell. D’aquesta manera s’obtenen les dades necessàries per a 
dibuixar la corba granulomètrica corresponent al sòl assajat.  
 
La taula 2.5 mostra la sèrie de garbells de la norma ASTM (American Standard Testing 
Materials) que usualment serveix de referència en aquests assaig. L’obertura de cada garbell 
indica el límit de la dimensió de la partícula que passa o no passa pel mateix. En Espanya està 
vigent la sèrie de garbell de la norma UNE-103101-95 que recull aproximadament els mateixos 
valors que la ASTM. 
 Taula 2.5. Numeració de la sèrie de garbells ASTM. 












Tot i així, per realitzar un garbellat més detallat, separant la fracció fina de la fracció gruixuda, 
tenim molts més garbells amb diferents obertures. A la figura 2.12 es mostren tots els garbells 
disponibles de la fracció gruixuda i de la fracció fina, també de la sèrie de garbells de la norma 
ASTM.  
 
Figura 2.12. Sèrie de garbells ASTM de fracció gruixuda i fracció fina.                                                                  
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
 
A la figura 2.13 es pot veure la part de la corba granulomètrica obtinguda mitjançant el 
garbellat. 
 
Figura 2.13. Part de la corba granulomètrica obtinguda per garbellat. 
 




- Anàlisis granulomètric mitjançant la sedimentació: s’utilitza per a partícules inferiors 
a 0,075 mm de diàmetre equivalent. Consisteix en introduir una certa quantitat de sòl 
sec i esmicolat en un matràs amb aigua agitant el recipient amb la finalitat 
d’aconseguir una distribució homogènia de les partícules. Al finalitzar l’agitació les 
partícules descendeixen cap al fons del matràs a menor o major velocitat en funció del 
seu diàmetre. A Espanya la norma UNE-103102-95 recull el procediment d’assaig. Una 
expressió analítica de la velocitat a la que descendeix una partícula esfèrica en un medi 






 𝜈: velocitat de caiguda de la partícula 
 𝜂: viscositat del fluid 
 𝐷: diàmetre de la partícula 
A certa profunditat (𝑧) i transcorregut un temps (𝑡) després d’haver iniciat el procés 
de sedimentació, ja no existiran partícules que tinguin un diàmetre superior al 









Prenent una mostra amb una pipeta a la profunditat 𝑧 en 𝑡1, i mesurant la 
concentració es pot establir la següent relació: 





Aquesta proporciona un punt de la corba granulomètrica. D’aquesta manera, repetint 
l’operació a diferents temps, es pot completar la corba.  
Tot i així, aquest mètode presenta alguns inconvenients. La llei de Stokes és vàlida per 
a una partícula esfèrica i, en canvi, les partícules d’un sòl no ho són i no estan aïllades. 
Per a dimensions inferiors a 0,2 micres les partícules es veuen afectades per 
fluctuacions d’origen tèrmic descrivint moviments aleatoris.  Les partícules tendeixen a 
formar grumolls, falsificant d’aquesta manera el seu diàmetre real; per a solucionar 
aquest problema s’afegeix un antifloculant que redueix les agrupacions de partícules. 
Finalment, s’ha de considerar la presència de fenòmens electrostàtics que dificulten la 
mesura. 
A la figura 2.14 es pot veure la part de la corba granulomètrica obtinguda mitjançant la 
sedimentació. 
 





Figura 2.14. Part de la corba granulomètrica obtinguda per sedimentació. 
 
- Anàlisis granulomètric mitjançant el densímetre: es realitza barrejant el sòl amb aigua 
i mesurant els canvis de densitat en el temps, deguts a la sedimentació de les 
partícules del sòl. 
 
- Anàlisis granulomètric mitjançant el granulòmetre làser: mesura totalment 
automatitzada, el raig làser difracta en les partícules per a determinar la seva 
dimensió. És d’ús molt generalitzat en l’actualitat. 
 
Amb les dades obtingudes dels diferents assajos granulomètrics es pot representar la corba 
granulomètrica del sòl objecte d’estudi. És habitual utilitzar l’escala semilogarítmica donat que 
d’aquesta manera la fracció final assoleix una major rellevància gràfica. 
Un altre tipus d’anàlisis és el conegut com a equivalent de sorra. Aquest assaig es sol realitzar 
in situ barrejant el sòl amb aigua en una bureta, es deixa reposar i es mesura l’altura relativa 





On: 𝐿𝑎= altura sorra/grava 
𝐿𝑠: altura llim/argila 
 
Per tal de sintetitzar la informació que contenen les corbes granulomètriques, es defineixen 
uns paràmetres de referència a través d’uns diàmetres pels quals passa un determinat 
percentatge de sòl. D’aquesta manera D60 indica el diàmetre pel que passa un 60% del sòl; 
anàlogament es defineixen D30 i D10. Aquests paràmetres es poden obtenir directament de la 
corba granulomètrica, tal i com es pot veure en la figura 2.15.  




Gràcies a aquests diàmetres es poden definir els següents paràmetres característics del sòl: 





El seu valor està comprès entre la unitat i infinit. Valors alts, superiors a 4 en el cas de les 
graves i 6 en el cas de les sorres, indiquen sòls ben graduats, és a dir, sòls amb una gran 
varietat de dimensions de partícules. En canvi, valors de coeficient d’uniformitat propers a la 
unitat, son representatius de sòls mal graduats, amb una dimensió de partícules majoritària.  
 






` Indica la forma de la corba granulomètrica. Els sòls ben graduats tenen valors 
compresos entre l’1 i el 3. 
Ambdós coeficients són d’utilitat, com es veurà més endavant, per a la classificació de sòls. 
 
 
Figura 2.15. Paràmetres de referència de la corba granulomètrica. 
 
 
2.6. CONSISTÈNCIA DEL SÒL. LÍMITS D’ATTERBERG 
La consistència és la resistència del sòl a ser deformat o amassat, governada per les forces de 
cohesió, les quals depenen del contingut d’humitat del material. 
De manera empírica es pot constatar fàcilment la relació entre la humitat d’un sòl i el seu grau 
de consistència. D’aquesta manera, Albert Atterberg va definir a principis del segle XX, a partir 
de les seves experiències en diversos tipus de sòl, quatre estats de consistència: 




- Estat líquid: el sòl no té gairebé consistència i presenta un comportament fluid. 
- Estat plàstic: el sòl és fàcilment modelable, tot i així presenta una lleugera resistència 
al tall. 
- Estat semisòlid: presenta una resistència al tall considerable en comparació amb els 
estats anteriors. Es caracteritza perquè si es redueix la seva humitat apareixen 
esquerdes. 
- Estat sòlid: el sòl presenta una notable resistència al tall. A petites deformacions pot 
representar un comportament elàstic. 
Per una altra banda, Atterberg va definir els continguts d’humitat que es corresponien amb els 
estats indicats. Als valors de la humitat que separen aquests estats se’ls denomina límits 
d’Atterberg: 
- Límit líquid (𝝎𝑳): frontera entre l’estat líquid i el plàstic. 
- Límit plàstic (𝝎𝑷): frontera entre l’estat plàstic i el semisòlid. 
- Límit de retracció (𝝎𝑹): frontera entre l’estat semisòlid i el sòlid. 
 
 
Figura 2.16. Consistència del sòl i límits d’Atterberg.                                                                                  
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
Aquests valors s’obtenen de manera experimental i són característics de cada sòl en particular. 
Depenent del tipus de sòl el seu valor pot ser molt variable, això permet disposar d’un criteri 
experimental per a la classificació de sòls. La seva obtenció en el laboratori es realitza de 
manera molt senzilla però efectiva. A Espanya està vigent la norma UNE 103103-94 per al límit 
líquid i la UNE 103104-93 per al límit plàstic. Cal destacar que els límits d’Atterberg són de 
molta utilitat en la geotècnia i poden correlacionar-se amb diversos paràmetres d’interès 
geotècnic.  
A partir del valor del límits es defineixen els següents índex: 
- Índex de plasticitat:  𝐼𝑃 = 𝜔𝐿 − 𝜔𝑃 
 















L’índex plàstic és intrínsec de cada sòl i aporta informació sobre l’increment d’humitat 
necessari per passar de l’estat semisòlid al líquid. L’índex de consistència i el de fluïdesa també 
donen informació de la situació actual del sòl respecte de l’interval que limita l’índex plàstic. 
Per una altra banda, es pot obtenir en el laboratori una gràfica que mostri la relació existent 
entre la humitat que té el sòl i el volum total ocupat pel mateix. En la figura 2.17 es pot 
apreciar que el volum ocupat per el sòl es manté constant fins que la humitat assoleix 
aproximadament el valor corresponent al límit de retracció, moment en el que el volum total 
comença a créixer en relació a l’augment d’humitat. 
El concepte de plasticitat és d’ús generalitzat en la descripció de sòls, s’obté de manera 
experimental i permet comparar dos sòls. Atterberg va definir la plasticitat com la capacitat 
d’un sòl de ser deformat; va observar que els sòls argilosos en condicions humides eren 
plàstics i que es tornaven molt durs en condicions seques, que els llims no eren 
necessàriament plàstics i es tornaven menys durs amb l’assecat, i que les sorres eren 
disgregables en condicions soltes i seques. També va observar que existien argiles altament 
plàstiques i unes altres de baixa plasticitat. Per tant, el valor de la plasticitat està relacionat 
directament amb el valor del límit líquid. Així sòls amb un límit líquid alt seran d’alta plasticitat; 
en canvi, sòls amb un límit líquid baix seran de baixa plasticitat. Per una altra banda, la gràfica 
d’humitat respecte el volum, figura 2.17, permet constatar que els sòls d’alta plasticitat solen 
tenir una pendent major que els de baixa. 
 
Figura 2.17. Corba humitat-volum total ocupat pel sòl.                                                                                        
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
Una manera de classificar els sòls de gra fi és la basada en el valor dels seus límits d’Atterberg 
obtinguts experimentalment. La figura 2.18 mostra la gràfica deguda a Casagrande, molt útil 
per a classificar aquests sòls. Dita gràfica té una justificació empírica basada en una gran 
quantitat d’assajos realitzats. En la gràfica es defineixen tres rectes 𝑼: 𝐼𝑃 = 0,9 · (𝜔𝐿 − 8), 
𝑨: 𝐼𝑃 = 0,75 · (𝜔𝐿 − 20)  i  𝜔𝐿 − 50 que delimiten les diferents zones en funció dels límits 
d’Atterberg i segons la següent nomenclatura: C (argiles), L (llims), O (sòl orgànic), H (límit 
líquid major el 50%) i L (valor del límit líquid inferior al 50%). La posició en la gràfica determina 
algunes de les propietats del sòl (per exemple resistència i permeabilitat) i permet obtenir 
aproximadament el límit de retracció com a la intersecció de l’eix d’abscisses amb la recta 
formada pel punt on es tallen U, A i el punt (𝜔𝐿 , 𝐼𝑃) del sòl. 




2.7. SISTEMA DE CLASSIFICACIÓ DE SÒLS 
En geotècnia s’aplica habitualment un sistema de classificació que parteix de la granulometria i 
dels límits d’Atterberg del sòl. És àmpliament utilitzat el Sistema Unificat de Classificació de 
Sòls (USCS) basat en la classificació desenvolupada per Casagrande i adoptada pel Cos 
d’Enginyers dels Estats Units. Aquest sistema s’adapta bé a les necessitats de la Mecànica de 
Sòls coma eina per a classificar de manera ràpida i efectiva els diversos sòls. 
Aquest sistema de classificació designa els sòls per dues lletres majúscules, tal i com es pot 
apreciar en la taula 2.6. La primera indica el grup principal al que pertany el sòl, i la segona la 
subdivisió corresponent a la seva graduació o a la seva plasticitat dins d’aquest grups. 
Aquestes lletres clau són les següents: 
G: grava (gravel)        S: sorra (sand)        M: llim (silt)        C: argila (clay)        O: orgànic 
W: ben graduat (well)                 P: mal graduat (poor) 
H: alta plasticitat (high)                  L: baixa plasticitat (low) 
 
 
Figura 2.18. Gràfica de Casagrande per a sòls de gra fi.                                                                                       
(Segons norma ASTM D2487-93) 
 
S’estableix una primera separació considerant sòls de gra fi i sòls de gra gruixut, segons passi 
pel tamís nº 200-ASTM (0,075 mm) una quantitat major o menor del 50% en pes de partícules 








Sòls de gra fi 
Els sòls de gra fi es classifiquen únicament en funció del valor del seu límit líquid i del seu índex 
plàstic, utilitzant la Gràfica de Plasticitat de Casagrande indicada en la figura 2.18. En dita 
gràfica es presenta en abscisses el límit líquid i en ordenades l’índex de plasticitat. La gràfica 
està subdividida mitjançant una recta vertical corresponent a un límit líquid del 50%, que 
separa els sòls de baixa plasticitat, a la seva esquerra, dels d’alta plasticitat, a la seva dreta. La 
zona compresa entre la línia A i l’interval entre índex de plasticitat  del 4 al 7% correspon a sòls 
de barreja d’argila i llim, tenint així una doble nomenclatura (CL-ML). 
 
Sòls de gra gruixut 
Es consideren sòls de gra gruixut aquells en que menys del 50% en pes de les seves partícules 
passen pel tamís nº 200 (ASTM), subdividint-se en els següents grups: 
 Grups GW i SW (graves i sorres ben graduades): es tracta de sòls en que menys del 5% 
en pes passa pel tamís nº 200 i compleixen que el seu coeficient de curvatura (Cc) està 
comprès entre 1 i 3, i que el seu coeficient d’uniformitat (Cu) és superior a 4, en el cas 
de les graves, i a 6 en el cas de les sorres. La distinció entre graves i sorres segueix el 
criteri segons si el 50% en pes passa o no passa, respectivament, pel tamís nº 4 
(ASTM). 
 Grups GP i SP (graves i sorres mal graduades): constituïts per graves i sorres sense fins 
o amb pocs fins (menys del 5% passa pel tamís nº 200), que no compleixen la doble 
condició del coeficient de curvatura i el d’uniformitat per ser considerades ben 
graduades. 
 Grups GM, SM, GC i SC: hi formen part les graves i sorres amb més del 12% de fins que 
passen pel tamís nº 200. El sufix M o C s’aplica segons les característiques de la fracció 
que passa pel tamís nº 40 mitjançant el Gràfic de Plasticitat de Casagrande. 
 Casos entremitjos: constituïts per sòls amb una fracció de partícules inferiors a 
l’obertura del tamís nº 200 compresa entre un 5 i un 12%. Es consideren com casos 
entremitjos dels anteriors i es designen a través d’un símbol doble; per exemple GW-
GM. 
 
Taula 2.6. Classificació de sòls. 
Sòls de gra fi 
(>50% passa #200) 
Argiles: CH, CL 
Llims: MH, ML 
Orgànics: OH, OL 
Sòls de gra gruixut 
(<50% passa #200) 
5% < #200 
G netes < 50% és < 5 mm 
S netes > 50% és < 5 mm 
5-12% < #200 Sòls de transició (GM-GC) 
12% < #200 
G si  < 50% és < 5 mm (GC, GM) 
S si  > 50% és < 5 mm (SC, SM) 
 




2.8. TENSIONS DEL SÒL 
Com s’ha esmentat anteriorment el sòl es un medi multifàsic, però l’estudi en detall de les 
tensions a les que es veu sotmesa cada una de les fases del sòl, en especial la fase sòlida a 
través de l’esquelet mineral del sòl, no correspon a l’escala de treball en la que es 
desenvolupen els treballs enginyerils ja que en resistència de materials o mecànica de medis 
continus es suposa que els materials estan composats per una única fase. 
Així a l’escala geotècnica es treballa amb tensions totals, aquestes són les tensions resultants 
de referir tots els esforços provinents de l’estructura i que pateix una secció de terreny, a la 
seva superfície total, prescindint de la superfície real existent de contacte entre partícules en 
aquella secció.  





Així s’introdueix una de les primeres simplificacions en el tractament del comportament 
mecànic del sòl, considerar-lo un medi continu, quan realment no ho és. 
 
Figura 2.19. Definició de tensió total.                                                                                                             
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
En aquest nivell és important tenir en compte que les tensions mitges sobre el sòl són sempre 
molt inferiors a les tensions entre partícules de sòl. De fet aquestes últimes són tant més 
elevades quant menor és el contacte entre partícules. En la pràctica no poden ser infinitament 
grans ja que a partir d’un cert valor es trenca el contacte i la seva àrea augmenta amb el que la 
tensió en el contacte disminueix. 
En mecànica de sòls, les tensions de compressió es consideren positives degudes a que els sòls 
solen suportar traccions petites o nul·les. Per tant, les traccions es consideren amb signe 
negatiu. 
 
El principi de les tensions efectives 
En qualsevol punt i direcció d’un sòl saturat existeix una tensió total (𝜎) i una pressió 
intersticial (𝑢), aquesta última correspon a la de la fase líquida. Amb aquestes variables i en el 
marc dels sòl saturats, es defineix la tensió efectiva (𝜎′) com la diferencia entre el valor de la 
tensió total i la pressió intersticial: 




𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 
Aquesta variable, obtinguda per Karl von Terzaghi, és potser la més important de la Mecànica 
de Sòls, ja que controla en gran mesura la compressió de l’esquelet i la resistència a l’esforç 
tallant d’un sòl. Així el principi de Terzaghi o el principi de tensions efectives, àmpliament 
demostrat experimentalment, anuncia que un terreny només es deforma si varien les seves 
tensions efectives. 
La publicació d’aquest principi en 1925 en l’obra Erdbaumechanik de Karl Terzaghi, es 
considera la data del naixement d ela Mecànica de Sòls com a una ciència moderna. 
El principi de tensions efectives no té una demostració analítica, simplement s’ha demostrat 
experimentalment, però a continuació es presenta una interpretació física del valor de la 
tensió efectiva en la figura 2.20, amb la que es podrà justificar. 
 
Figura 2.20. Esquema de les forces normals actuants a un pla que conté                                                                
la superfície de contacte entre dues partícules.                                                                                                                                                   
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
En primer lloc s’expressa l’equilibri de les forces normals sobre un pla que passa entre el 
contacte de dues partícules d’un sòl saturat:  
𝑁 = 𝑢 · (𝑆 − 𝑆𝑐) + 𝑁𝑐 
A continuació es divideix entre la superfície S per a convertir les forces en tensions: 
𝑁
𝑆







Finalment s’introdueix la definició de la tensió total (𝜎 = 𝑁/𝑆), tenint en compte que en els 
sòls i amb el nivell de tensions normalment utilitzats en enginyeria 𝑆𝑐/𝑆 és molt petit i es pot 







𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 
 
 




Aquesta petita justificació teòrica permet mostrar que la tensió efectiva es pot interpretar com 
el valor aproximat de la força transmesa per l’esquelet mineral dividida entre l’àrea total de la 
superfície.  
Gràcies a aquesta interpretació el principi de tensions efectives es pot justificar en base a que 
les tensions efectives, proporcionals a les forces en els contactes, són les responsables dels 
processos de deformacions d’un sòl. Al canviar aquestes, canvien els esforços entre les 
partícules que es reordenen i giren produint deformacions. 
No s’ha d’oblidar que el principi de les tensions efectives no s’ha deformat teòricament, tot i 
que està àmpliament provat de manera experimental. Tot i així, no és vàlid en l’estudi de 
roques i de sòls no saturats. 
 
 
2.9. INTRODUCCIÓ ALS SÒLS NO SATURATS. CORBES DE RETENCIÓ 
L’estudi del sòl en condicions de no saturació, també denominat semisaturat o parcialment 
saturat, no sol ser tan habitual com es cas del sòl saturat, en el que únicament existeixen dues 
fases sent el seu anàlisi més senzill. La figura 2.21 es mostra un esquema que il·lustra el cas del 
sòl parcialment saturat (0 < 𝑆𝑟 < 1), en el que estan presents la fase sòlida, la fase líquida i la 
fase gasosa. 
  
Figura 2.21. Fases d’un sòl parcialment saturat.                                                                                                    
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
En línies generals, és empíricament observable que un sòl parcialment saturat presenta a 
igualtat d’índex de porus, una major resistència mecànica que en la condició saturada o en la 
seca. L’explicació a aquest increment de resistència es basa en considerar, com a primera 
aproximació, que es genera una força suplementària entre partícules deguda a la ascensió 
capil·lar de la fase líquida a través dels intersticis, proporcionant així, una resistència addicional 
que s’anul·la al saturar el sòl.  
Si es consideren els intersticis com un medi format per tubs en contacte amb un líquid, 
aleshores l’altura assolida, deguda a l’ascensió capil·lar, es pot calcular de manera aproximada 
en base a considerar els tubs de diàmetre constant. La figura 2.22 presenta un esquema que 
permet calcular el valor de dita ascensió; considerant que la pressió de l’aigua en el punt A és 
𝑃𝐴 = −𝛾𝑤ℎ i en el punt B és 𝑃𝐵 = 0. S’observa doncs que el punt A ha de tenir una pressió 
d’aigua negativa, donat que en el punt B la pressió ha de ser nul·la per estar a pressió 
atmosfèrica. 





Figura 2.22. Esquema explicatiu de l’ascensió capil·lar en un sòl.                                                                         
(Apunts assignatura Mecànica de Sòls, 2010) 
Addicionalment, convé senyalar que el càlcul de l’altura capil·lar (h) s’obté fent l’equilibri 
vertical entre el valor de la tensió superficial, que únicament es dóna en el perímetre del tub 
d’ascensió, amb la pressió de la columna de líquid que indueix aquest fenomen. L’expressió 
d’aquest equilibri es pot formular com: 
2𝜋𝑅𝛤𝑐𝑜𝑠𝜣 = 𝜋𝑅2ℎ𝛾𝑤 
Sent: 
𝛤: Paràmetre de tensió superficial. 
𝜣: Angle del menisc respecte la vertical. 






Com a conseqüència de lo anterior s’admet que en sòls parcialment saturats es genera i manté 
una pressió negativa en l’aigua intersticial; efectivament l’aigua en contacte amb les partícules 
sòlides exerceix una tracció entre elles, augmentant així la tensió actuant sobre les dites 
partícules. Donat que en els sòl la distància entre partícules és variable es considera que, a 
efectes macroscòpics, existeix un radi capil·lar mig. 
Com a exemples il·lustratius del fenomen de l’ascensió capil·lar, es pot considerar en primer 
lloc el que succeeix en un tarró de sucre quan es mulla la seva base en el líquid i s’observa com 
aquest líquid ascendeix fins a mullar tot el tarró. Per una altra banda, es pot observar també 
l’augment de la resistència, a igualtat d’índex de porus, que presenta una sorra de la platja 
parcialment saturada, donat que en aquestes condicions permet construir, per exemple, un 
castell de sorra; efectivament es pot constatar que és molt difícil construir-lo amb sorra 
completament seca o completament saturada. 
Per a sòls saturats, i a efectes de la deformació volumètrica, l’acoblament mecànic entre la 
fase líquida i la fase sòlida es regeix per la següent expressió: 




𝜎′ = 𝜎 − 𝑃𝑤 
Amb la finalitat d’analitzar el comportament mecànic dels sòls parcialment saturats s’ha de 
tenir en compte que no compleix la llei de tensions efectives proposada per Terzaghi, tal i com 
es dóna en el cas del sòl saturat, i en conseqüència s’ha de quantificar la tensió actuant sobre 
les partícules sòlides a partir de la pressió de l’aire (𝑃𝑎) i de la pressió de l’aigua (𝑃𝑤) 
intersticials. Per això es defineix una variable tensional, sempre positiva, denominada succió 
(𝑆), tal que: 
𝑆 = 𝑃𝑎 − 𝑃𝑤 
 
Convé senyalar que s’han proposat diferents models per a calcular la tensió efectiva que 
governa el comportament mecànic del sòl no saturat, tot i així l’expressió més tradicional és la 
deguda a Bishop (1963): 
𝜎′ = 𝜎 − [𝑃𝑎 − 𝜒(𝑃𝑎 − 𝑃𝑤)] 
On 𝜒 es un paràmetre que depèn fonamentalment del grau de saturació i del tipus de sòl; el 
seu valor està acotat entre 0 (sòl sec) i 1 (sòl saturat). Tot i que aquesta expressió té les seves 
limitacions, segueix utilitzant-se en eles models que tracten de descriure el comportament 
mecànic dels sòls no saturats. 
S’ha d’indicar que la succió imposada i/o mesurada en el sòl fa referència al seu contorn i que, 
degut a les diferents dimensions de les partícules que habitualment componen el sòl, la seva 
distribució a l’interior de la massa del sòl pot no ser homogènia. Per altra banda, es considera 
que en el procés d’assecat d’un sòl saturat primer s’assequen els porus de major dimensió i, 
successivament, els de menor dimensió; en canvi ocorre un procés d’humectació on l’aigua 
inicialment es situa en els porus de menor dimensió per anar omplint successivament els de 
major dimensió. 
 
Corbes de retenció 
Tal i com s’ha indicat, l’expressió de Bishop incorpora la relació entre la succió i el grau de 
saturació, tot i així aquesta relació és determinable experimentalment en el laboratori 
imposant una i mesurant l’altre; el resultat es coneix habitualment com a corba de retenció del 
sòl. Efectivament, es pot controlar la humitat, per tant el grau de saturació, i mesurar la succió 
mitjançant l’equip apropiat o bé imposar la succió i mesurar la humitat. Per una altra banda, 
s’ha de remarcar en que un canvi en la humitat del sòl va acompanyat d’un cert canvi de volum 
del mateix; per això, tant si es procedeix al seu assecat com a la seva humectació, es produirà 
un canvi de volum que suposa un canvi en l’índex de porus. És aconsellable indicar en la corba 
de retenció si els valors s’ha obtingut, o no, considerant els canvis de volum total del sòl. 
La figura 2.23 mostra una corba de retenció genèrica que relaciona la succió amb el contingut 
d’aigua del sòl, obtinguda experimentalment mitjançant un cicle d’assecat i humectació, 
variant la succió aplicada i mesurant el seu contingut d’aigua per a cada punt assajat. Per altra 
banda, a partir de la corba de retenció es pot conèixer el valor de la succió, en funció del grau 
de saturació o be de la seva humitat, interpolant en qualsevol punt entremig. Es pot observar  




que per a valor baixos del grau de saturació el valor de la succió tendeix a valors elevats, 
mentre que per a valors alts decau ràpidament fins a assolir un valor nul en saturació. 
 
Figura 2.23. Corba de retenció típica en sòls de gra fi.                                                                               
(Apunts assignatura Geotècnia, 2013) 
 
 
2.10. COMPACTACIÓ DEL SÒL. ASSAIG PROCTOR 
La compactació es defineix com un procés mecànic en el que el sòl es deforma amb l’aportació 
d’energia exterior degut a l’expulsió de l’aire intersticial. Al fer la compactació, a major 
densitat el sòl presenta major resistència i menor deformabilitat. Es pretén doncs modificar 
l’estat del sòl considerant que es redueix l’índex de porus expulsant l’aire intersticial i que 
l’energia aportada passa a l’esquelet sòlid deformant-lo. Perquè el procés sigui eficaç el sòl ha 
de ser una mica cohesiu, de manera que la deformació assolida durant la compactació sigui 
permanent. 
Per una altra banda, cal remarcar que la compactació és un procés físic complex en el que 
intervenen diverses variables i relacions entre elles; en conseqüència, i per obtenir un grau 
d’operativitat alt, s’han de fixar les variables més representatives.  
Amb la finalitat de caracteritzar el comportament del sòl davant del procés de compactació, 
s’utilitza l’assaig Proctor, així com també es pot utilitzar l’assaig Harvard. L’assaig Proctor és, 
amb diferència, el més utilitzat en els laboratoris de mecànica de sòls, en les seves dues 
modalitats, per obtenir les característiques del sòl en vista a la compactació del mateix. 
 
Assaig Proctor 
El nom de l’assaig recorda al de J.J. Proctor que en la primera meitat del segle XX, l’any 1930, 
va desenvolupar notables investigacions en la mecànica de sòls. En dit assaig l’aplicació 
d’energia mecànica es fa mitjançant l’impacte. Efectivament, a partir del sòl sec i disgregat, i 
eliminada la fracció que queda retinguda en el garbell nº 20 (0,85 mm), es barreja amb una 
determinada quantitat d’aigua i es col·loca un motllo cilíndric normalitzat.  




Mitjançant la caiguda successiva d’una maça des d’una determinada altura, s’aporta al sòl una 
energia equivalent a l’energia potencial que mobilitza la maça en caigudes successives; 
s’admet que l’energia mobilitzada passa íntegrament al sòl provocant una deformació de 
l’esquelet sòlid i, en conseqüència, una disminució del seu índex de porus.  
En Proctor va proposar com a variables per a caracteritzar el procés de compactació: la 
densitat seca assolida, la humitat de compactació utilitzada, l’energia aportada al sòl i, 
evidentment, el tipus de sol. Una combinació apropiada d’aquestes variables permet obtenir 
un sòl amb unes característiques geotècniques prefixades. 
L’objectiu de l’assaig Proctor és determinar la relació entre la densitat seca i la humitat d’un 
sòl, per a una determinada energia de compactació, i definir la densitat seca màxima i la seva 
humitat corresponent, denominada òptima, que es poden assolir amb el sòl al laboratori. Es 
defineix com a “humitat òptima” del sòl aquella amb la que s’aconsegueix la màxima densitat 
seca, per a l’energia de compactació aplicada. I es defineix com a “densitat seca màxima 
Proctor” del sòl, la que s’obté per a la humitat òptima amb l’energia de compactació aplicada. 
Es consideren dues modalitats d’assaig Proctor: 
- Assaig Proctor Normal (PN): aquest assaig es descriu en les normes UNE 103500-94, 
ASTM-D698-70, AASHO-T99-70 i NLT-107-76. La normativa estableix que el volum del 
motllo cilíndric ha de ser de 1000 cm3 (10,2 cm de diàmetre i 12,24 cm d’altura). En 
quant a la maça, ha de tenir una massa de 2,5 kg i un diàmetre de 50 mm. L’altura de 
caiguda es en aquest cas de 305 mm. La compactació es fa en tres tongades (repartint 
el sòl de manera apropiada) amb 26 caigudes per tongada, això suposa un total del 78 












Efectivament, s’ha establert que l’energia per al Proctor Normal (PN) sigui de 
583kJ/m3, aquesta energia serà un referent per a la compactació in situ. 
 
- Assaig Proctor Modificat (PM): l’assaig està descrit en les normes UNE 103501-94, 
ASTM-D1157-70, AASHO-T180-70 i NLT-108-76. Com l’assaig PN, es tracta d’aportar 
energia al sòl per impacte, la diferència es que l’equip és diferent i l’energia total és 
major que la del PN. El volum del motllo és de 2.320 cm3 (15,24 cm de diàmetre i 12,7 
cm d’altura), la maça té una massa de 4,535 kg i 50 mm de diàmetre i l’altura de 
caiguda és de 457 mm. S’elimina la fracció retinguda en el garbell nº 20. En referència 
al número de caigudes, l’assaig es fa en cinc tongades i s’apliquen 60 caigudes per cada 
tongada. Com en el cas del PN, per al PM l’energia total per unitat de volum es pot 


















Com podem veure, per a un mateix sòl, l’energia per unitat de volum aplicada pel PM és  
notablement superior a la del PN, així doncs per al PM el sòl resultant tindrà una densitat 
superior a la que s’obtindria amb el PN i, per tant, les seves característiques i propietats seran 
diferents. 
 
Altres assajos de compactació 
Tal i com s’ha indicat repetidament, l’assaig Proctor aplica l’energia del sòl mitjançant 
l’impacte. L’assaig Harvard, descrit a la norma ASTM-STP-479 i també al Anejo IV-d en texto 
Rico-Del Castillo, aplica l’energia mitjançant un punxó de 12,7 mm de diàmetre al sòl que es 
troba contingut en un motllo de 62,4 cm3 (3,334 cm de diàmetre i 7,75 cm d’altura). La pressió 
s’exerceix a partir de la força generada per una molla de 18,8 kp. Convé senyalar que aquest 
assaig és poc utilitzat en el laboratori, en comparació amb l‘assaig Proctor. 
 
 
2.11. FORMACIÓ D’ESQUERDES EN SÒLS 
La formació d’esquerdes en sòls és un fenomen natural vinculat amb la interacció del sòl amb 
l’atmosfera, dos entorns diferents, sent així un fenomen físicament complex. Aquesta 
interacció condueix a l’anàlisi d’algunes variables i de les condicions mediambientals on 
s’interrelacionen paràmetres per originar o afectar d’alguna manera les fissures en el sòl. 
El fenomen de formació d’esquerdes en sòls és analitzat per diferents models teòrics i 
numèrics però no existeix actualment un model que estigui àmpliament contrastat amb dades 
experimentals. Els estudis que consideren el problema d’esquerdament en sòls i els seus 
mecanismes donen una definició del fenomen, les possibles causes que el provoquen i les 
conseqüències que comporta la seva aparició. S’assumeix que la formació d’esquerdes està 
relacionada amb la resistència a tracció del sòl, però aquesta depèn alhora del contingut 
d’humitat del sòl i de la succió. Aquesta interrelació entre paràmetres fa que el procés sigui de 
complicat anàlisi.  
El fenomen de formació d’esquerdes en sòls pot tenir conseqüències importants en els 
problemes habituals de l’enginyeria geotècnica ja que influeixen en l’estabilitat del terreny, en 
la seva capacitat portant, en la seva permeabilitat, etc. 
Les variacions climàtiques, inclús els canvis d’estació representen canvis atmosfèrics que tenen 
conseqüències en l’esquerdament dels sòls. La presència d’esquerdes en el sòl associades a 
factors climatològics influeix sobre les seves característiques, canviant les seves propietats 
físiques i mecàniques, portant a terme problemes geomecànics. 
Convé diferenciar les fissures de les esquerdes, ja que ambdues són obertures del sòl. Una 
fissura és considerada com aquella obertura que afecta només a l’acabat superficial d’un 
element, mentre que una esquerda s’entén quan la dita obertura no només es limita a la 
superfície sinó que dóna lloc a la seva propagació i arriba a formar patrons que poden, o no, 
aparèixer en la totalitat de l’element.  




Les esquerdes són el resultat d’un desequilibri en el balanç d’energia interna en la massa del 
sòl, causat per la distribució no uniforme de la humitat, de la temperatura o de l’energia de 
compactació durant la construcció. 
Un sòl amb esquerdes es pot descriure segons les característiques geomètriques i 
morfològiques de les esquerdes presents en el sòl, així com identificar l’evolució d’aquestes 
característiques morfològiques. També es pot determinar un patró d’esquerdament. Els 
estudis que descriuen el fenomen d’esquerdament en termes de la seva morfologia tenen en 
compte la longitud, la profunditat, la orientació i la obertura de les esquerdes, entre altres 
característiques geomètriques. 
Existeixen també altres estudis que analitzen aquest fenomen, alguns orientats a la part 
teòrica plantejant quins són els mecanismes i condicions que governen a l’inici i durant 
propagació de la formació d’esquerdes, altres que proposen criteris més generals per 
quantificar les característiques geomètriques mitges que es poden esperar en un terreny en 
certes condicions.  
  




CAPÍTOL 3. IDENTIFICACIÓ I DESCRIPCIÓ DEL SÒL 
3.1. SITUACIÓ GEOGRÀFICA 
Agròpolis està situat en el terme municipal de Viladecans i forma part del Parc UPC. Disposa 
d’una superfície de 9,23 ha, cedides per l’ajuntament de Viladecans, i diferents instal·lacions. 
El sòl s’ha obtingut d’excavacions efectuades dins del recinte d’Agròpolis com a conseqüència 
de la construcció de les diferents edificacions que hi ha. Una prèvia caracterització bàsica 
realitzada per la línia d’investigació sobre la formació d’esquerdes de la UPC va comprovar que 
el sòl era adequat per portar a terme aquesta investigació i va resultar ser un sòl sorrenc amb 
un alt contingut en fins i amb suficient plasticitat per a desenvolupar patrons d’esquerdament.  
 
 
Figura 3.1. Localització d’Agròpolis.                                                                                                                
(Google Maps) 
 
La localització d’Agròpolis és la següent: camí de les Filipines, 110 – 08840 Viladecans 
(Barcelona). Com es pot apreciar en la figura 3.1 el recinte està situat al costat oest del delta 
del Llobregat, tocant gairebé la Terminal 2 de l’aeroport del Prat, i una també tocant gairebé el 
mar pel costat nord. Les coordenades aproximades de l’emplaçament, tal i com es pot veure 









Figura 3.2. Situació de l’emplaçament.                                                                                                           
(Google Earth) 
 
3.2. ORIGEN GEOLÒGIC DEL SÒL  
L'àrea ocupada per Agròpolis es troba situada sobre la formació deltaica del riu Llobregat, just 
al marge esquerre del mateix.  
 
 Figura 3.3. Mapa topogràfic de la zona.                                                                                                  
(ICGC) 





Figura 3.4. Descripció geològica de la zona.                                                                                                             
(ICGC) 
La figura 3.3 mostra el mapa topogràfic de la zona amb una breu descripció geològica de la 
zona d’estudi, tal i com es pot veure en detall a la figura 3.4, extreta de l’Institut Cartogràfic i 
Geològic de Catalunya. A continuació (figura 3.5) es mostra un mapa geològic de la zona on 
podem observar que Agròpolis es troba dins de la plana deltaica del Llobregat.  
 
Figura 3.5. Mapa geològic de la zona.                                                                                                                        
(ICGC) 
Des del punt de vista geològic, tot l’entorn de Delta del Llobregat, correspon a dipòsits d'edat 
quaternària.  
Un esquema general en tall del Delta del Llobregat seria el següent [2]: presència de dos nivells 
detritus, separats per una intercalació de tipus llim-argilós. El nivell detrític superior apareix en 
la seva major part cobert per una capa de sòls en general argilosos o bé per materials de 
reblert, el que fa molt difícil l'observació directa de les sorres superiors en aflorament. Per 
altra banda, el nivell detrític inferior presenta en general dos subnivells diferenciats: un 
superior, sorrenc i poc potent i un altre inferior format per graves de gruix variable.  




Aquest model sedimentari, nascut en els anys 60, es va realitzar a partir de la informació 
obtinguda d'un nombre no superior a 100 sondejos mecànics per a tot el delta del Llobregat, 
del que va ser possible extreure una seqüència sedimentària basada en la interpretació 
litostratigràfica exclusivament. Tot i així, la geologia del Delta del Llobregat i àrees adjacents va 
començar a ser estudiada per Almera al 1891, tal i com es mostra en la figura 3.6.  
 
Figura 3.6. Localització geogràfica del Delta del Llobregat i context geològic regional.                           
(Almera, 1891) 
Els diferents estudis realitzats fins a la data han posat de manifest que les condicions 
geològiques de detall varien significativament del model proposat, ja que les teories actuals 
d'interpretació d'ambients sedimentaris conegudes com a estratigrafia seqüencial, 
proporcionen una nova visió de la interpretació sedimentològica de l'ambient sedimentari del 
delta. A continuació es fa una breu descripció litològica i sedimentària dels complexos litològics 
clàssics, aportant els comentaris oportuns sobre cadascú d'ells en base a les últimes 
interpretacions sedimentàries. 
 
Sorres de front deltaic (nivell detrític superior) 
En realitat aquestes sorres constitueixen, des del punt de vista seqüencial, tres seqüències de 
front deltaic de naturalesa regressiva. Les tres seqüències de deposició inclouen trams 
sorrencs, llimosos i argilosos, depenent de la proximitat del dipòsit respecte a l'àrea font. Les 
granulometries més grolleres (graves i sorres grosses) apareixen superposades a la vertical 
sobre els nivells sorrencs de les seqüències anteriors, a causa del caràcter regressiu. La 
descripció d'una d'aquestes seqüències deposicionals des de l'àrea font fins al mar inclou en 
l'horitzontal el pas gradual de nivells sorrencs i/o erosius, sorres progradants de major gruix al  




seu tram mitjà i fàcies distals llimoses i argiloses cap a la vora marina. Sobre aquesta seqüència 
ideal es diposita una altra seqüència, i sobre aquesta segona una tercera. 
L'existència d'aquestes tres seqüències deposicionals implica què un mateix sondeig pot tallar 
en la vertical a una, dues o a les tres, depenent de la seva distribució espacial, d'aquí que sigui 
comú trobar nivells argilosos intercalats entre sorres. La realitat és que aquests nivells d'argiles 
entre sorres tenen una important continuïtat lateral (desenvolupament espacial horitzontal i/o 
oblic). 
 
Complex llimós i argilós prodeltaic (falca intermèdia) 
La descripció litostratigràfica clàssica d'aquest paquet ha estat la d'un nivell de llims i argiles 
transgressives i progradants amb nivells de sorres i ocasionalment de graves que augmenta de 
potència cap al mar.  
Els nivells sorrencs intercalats poden arribar a tenir una continuïtat lateral de més de 100 
metres en alguns punts. Segons el model estratigràfic seqüencial, aquest paquet sedimentari 
respon a un model clàssic de dipòsit marí deltaic transgressiu (augment del nivell del mar). En 
aquest sistema és possible distingir tres o quatre seqüències deposicionals relacionades 
genèticament amb les descrites a la unitat superior de sorres de front deltaic.  
Aquests nivells llimosos i argilosos corresponen al sistema de progradació deltaic que a sostre 
estaria relacionat amb els nivells sorrencs transgressius de l'aqüífer superior. Els nivells 
argilosos de l'aqüífer superior marcarien el màxim nivell progradant transgressiu d'aquest 
complex prodeltaic, mentre que les sorres serien els nivells regressius. Els nivells de sorres 
grosses i graves discordants constituirien els nivells de regressió forçada que ocasionen erosió 
sobre els materials llimosos i argilosos. Cada seqüència deposicional inclouria un tram proximal 
sorrenc, un tram mitjà llimós molt potent i un tram distal argilós de magnitud inferior a 
l'anterior. 
 
Graves al·luvials (nivell detrític inferior)  
Està compost per un tram de graves i bols arrodonits de quars i calcària amb una matriu 
sorrenca de gran continuïtat lateral i gruixos que van des dels 3 als 20 metres. El seu sostre 
forma una superfície plana amb una lleu inclinació al SE, mentre que la base presenta una 
disposició clara de superfície erosiva. Es tracta d'un conjunt de paleocanals que migren dins la 
conca seguint un patró d'ocupació de zones reblertes per sediments. L'esquema seria 
semblant a la disposició de valls fluvials en una planura fluvial, que van conformant lòbuls 
sedimentaris solapats els uns amb els altres. El dipòsit està associat a una transgressió marina 
important posterior al límit Pleistocè-Holocè, present en la majoria de les conques 
mediterrànies. La seva base és de caràcter erosiu sobre els materials infrajacents, el que 
provoca que solapi a materials de diferent edat i litologia. Pel que fa l'edat de formació del 
delta, s'ha arribat a calcular mitjançant datacions que la major part d'aquest s'ha format en els 
últims 11.000 anys i que la part externa de la planura deltaica s'ha format en uns 2.000 anys 
aproximadament. Si es considera una taxa constant de progradació, la velocitat d'avanç del 
delta estaria al voltant dels 1,50 m/any. 




3.3. CARACTERITZACIÓ GEOTÈCNICA DEL SÒL  
Com ja s’ha comentat al Capítol 2, la dimensió i la distribució de les partícules és molt 
important conèixer-les ja que el comportament mecànic del sòl està estretament lligat a 
aquestes. Així doncs s’han realitzat diferents assajos per a determinar la dimensió i distribució 
de les partícules del sòl d’Agròpolis i algunes de les seves propietats, tant per a poder 
classificar i descriure el sòl com per a realitzar el posterior anàlisi del comportament mecànic 
del sòl. 
En resum, per a caracteritzar el sòl d’Agròpolis, com a prèvia caracterització geomecànica, 
s’han realitzat els assajos clàssics següents: dues granulometries per garbellat, tres 
granulometries per sedimentació, diversos límits d’Atterberg i la classificació USCS. Prèviament 
a aquests assajos s’han realitzat també assajos de determinació de la matèria orgànica, assajos 
de determinació del pes específic natural del sòl i assajos de determinació del pes específic de 
les partícules sòlides. Tots aquests assajos s’han realitzat al Laboratori de Geotècnia del 
departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de la UPC. 
El sòl s’ha obtingut d’excavacions efectuades dins del recinte d’Agròpolis, com s’ha comentat 
anteriorment, com a conseqüència de la construcció de les diferents edificacions que hi ha. 
L’obtenció de les mostres per a la realització dels assajos s’ha realitzat directament a camp, 
agafant diferents porcions de sòl de manera aleatòria per tal de considerar una mostra 
uniformement distribuïda i lo més representativa possible. Algunes d’elles s’han obtingut de 
les piles de sòl extret de les excavacions (figura 3.7), com per exemple les necessàries per 
realitzar les granulometries del sòl. La resta de mostres s’han obtingut d’aquestes mateixes 
piles però prèviament garbellades a camp amb una malla de 2mm d’obertura (figura 3.8), per 
tal de facilitar la preparació de mostres dels diferents assajos restants.  
 
 
Figura 3.7. Recollida de mostres Agròpolis, piles excavacions.  
 





Figura 3.8. Recollida de mostres Agròpolis, piles garbellades per malla 2mm obertura.  
 
Cada assaig s’ha decidit realitzar mínim amb dues mostres diferents per tal d’obtenir una 
major fiabilitat de resultats. A continuació es detallen els assajos realitzats així com els 
resultats obtinguts. 
 
3.3.1. Determinació de la matèria orgànica 
Totes les substàncies orgàniques, per definició, contenen carboni. La Matèria Orgànica del Sòl 
(MOS) és una variada i complexa barreja de substàncies orgàniques, sent així un component 
dinàmic i exercint una gran influència sobre moltes de les propietats físiques, químiques i 
biològiques que afecten el creixement i desenvolupament de les plantes.  
La MOS es genera a partir de la descomposició dels residus de plantes i animals, sent formada 
per diferents compostos de carboni amb diferent grau d’alteració i que interactuen amb les 
diferents fases del sòl. Generalment, comprèn una petita fracció del total de la massa del sòl 
(aproximadament entre un 0,5 i un 5% del pes sec del sòl).  
Una quantitat elevada de la mateixa (>5% del pes sec del sòl) significa que tindrà una 
significant influència sobre les propietats físiques i/o mecàniques del sòl. El sòl d’Agròpolis al 
estar a prop del mar i en una plana deltaica conté restes de crostes calcàries i també s’ha 
observat a camp l’aparició d’algunes plantes. Per aquest motiu, s’ha decidit realitzar el present 
assaig de determinació de matèria orgànica per saber si aquesta es troba en gran quantitat i, 
en conseqüència, exercir una influència significant en les propietats físiques o mecàniques del 
sòl en estudi. 
Per a la realització de l’assaig de determinació de la matèria orgànica s’han seguit les normes 
ASTM 2974 i AASHTO T267. 
 




A nivell pràctic d’anàlisis, totes les partícules de residus vegetals que no passen un garbell de 
2mm de malla sovint s’exclouen del terme de MOS. Així doncs, les mostres utilitzades per a la 
realització d’aquest assaig s’han obtingut de les piles garbellades per la malla de 2 mm 
d’obertura de camp. 
Per començar l’assaig s’han obtingut 100 grams de mostra passada pel garbell nº10 i 
posteriorment s’ha deixat assecar la mostra al forn fins a obtenir un pes constant. Un cop el 
recipient estava fred, s’ha pres una porció entre 10 i 40 grams i s’ha introduït en un plat 
d’evaporació o crisol, aquesta l’anomenarem “A” (plat més mostra amb MO). Aleshores, s’ha 
portat la mostra a mufla durant 6h (445°C ± 10°C), per tal que tota la matèria orgànica del sòl 
quedi calcinada. Després s’ha portat al dessecador i un cop freda s’ha pesat, aquesta és 
anomenada “B” (plat més mostra sense MO), i el plat d’evaporació pesat prèviament “C”. Així 





Realitzant l’assaig amb dues mostres diferents i aplicant la relació anterior, els resultats 
obtinguts són els següents: 
Taula 3.1. Resultats obtinguts de la determinació de MOS. 
MOSTRA 1 2 
C = pes recipient (g) 21,8335 22,7683 
A = sòl amb MO + recipient 40,8206 42,7368 
B = sòl sense MO + recipient 40,3675 42,2620 
% MO 2,44 2,44 
Mitja % MO sòl Agròpolis 2,44 
 
Com podem veure a la taula 3.1 el contingut de matèria orgànica del sòl d’Agròpolis és d’un 
2,44%, inferior al 5%, pel que no tindrà una influència significativa en les propietats del mateix.  
 
3.3.2. Determinació del pes específic natural del sòl 
El pes específic natural del sòl és el valor del sòl in situ. Per determinar el pes específic natural 
del sòl s’ha utilitzat la norma UNE 103301-94. Aquest assaig s’ha realitzat amb una porció de 
sòl natural, tal i com estava a camp, sense garbellar la mostra.  
Per començar s’ha assecat una mostra de la porció de sòl al forn fins a obtenir una massa 
constant, s’ha determinat la seva humitat (humitat natural), i una vegada refredada la mostra 
s’ha determinat el seu pes (𝑊𝑡). Posteriorment s’ha escalfat parafina (espelma) en un recipient 
i s’ha submergit la mostra fins a recobrir-la de parafina tota ella. Seguidament s’ha pesat la 
mostra amb la parafina (𝑊1 = 𝑊𝑡 + 𝑊𝑝𝑎𝑟) i la diferència entre el pes total i el pes de la mostra 
amb parafina ens dóna el pes de la parafina (𝑊𝑝𝑎𝑟). Finalment s’ha pesat la mostra amb la 
parafina submergida en la balança hidrostàtica (𝑊2). 
 




El volum de la parafina és igual al quocient entre la massa i la densitat de la mateixa, coneixent 
𝛾𝑝𝑎𝑟 = 0,97 g/cm









𝑉1 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑝𝑎𝑟 
 
Aleshores, una vegada obtingut el pes de la mostra amb parafina submergida en la balança 
hidrostàtica (𝑊2) i tenint en compte que 𝛾𝑤 = 1 𝑔/𝑐𝑚
3, hem calculat el pes específic natural 
del sòl mitjançant les següents relacions:  
𝑊2 = 𝑊1 − 𝑉1 · 𝛾𝑤 












Com el procediment a seguir per a la realització d’assaig és relativament senzill i ràpid s’ha 
repetit l’assaig amb nou mostres diferents per tal d’obtenir un pes específic natural del sòl el 
més representatiu possible. A continuació, a la taula 3.2, es presenten els resultats obtinguts 
de les diferents mostres assajades: 
Taula 3.2. Resultats obtinguts de la determinació del pes específic natural del sòl. 
Mostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 Wt = pes de la mostra (g) 99,5 43,27 43,99 30,58 28,59 17,75 25,98 19,25 14,45  
W1 = pes de la mostra amb 
la parafina (g) 
107,7 50,8 51,12 33,79 31,57 19,48 29,33 20,65 16,21 
 
W2 = pes de la mostra amb 
la parafina submergida (g) 
37,99 19,95 19,38 13,63 12,84 7,02 9,96 8,62 6,75 mitja 
𝜸𝒏𝒂𝒕 = pes específic 
natural del sòl (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 
1,624 1,874 1,804 1,815 1,826 1,663 1,632 1,818 1,89 1,772   
 
Així doncs, fent la mitja dels pesos específics naturals obtinguts, podem dir que el pes específic 
natural del sòl d’Agròpolis és de 1,77 g/cm3.  
La humitat relativa del sòl assajat, és a dir, la humitat natural del sòl d’Agròpolis, obtinguda 
inicialment i determinada segons la norma UNE 103300-93 ha estat d’un 4,77%.  
A partir d’aquests valors (pes específic natural del sòl i humitat relativa) s’ha determinat també 











= 𝟏, 𝟔𝟗𝟏 𝒈/𝒄𝒎𝟑  




Aleshores, el pes específic sec del sòl d’Agròpolis, corresponent a la situació en que tots els 
porus estan plens d’aire, té un valor de 1,69 g/cm3. 
 
3.3.3. Determinació del pes específic de les partícules sòlides 
El pes específic de les partícules sòlides és el pes de les partícules que formen l’esquelet del 
sòl. Per determinar el pes específic de les partícules sòlides del sòl d’Agròpolis s’ha utilitzat la 
norma UNE 103302-94. Les mostres utilitzades per a la realització d’aquest assaig s’han 
obtingut de les piles garbellades per la malla de 2 mm d’obertura a camp. 
Aquest assaig s’ha realitzat dues vegades, cada una d’elles amb dues mostres de 150 grams de 
sòl i la utilització de dos picnòmetres, necessaris per a realitzar l’assaig. La primera vegada que 
es va realitzar l’assaig es va fer amb les dues mostres passades pel garbell nº10, tal i com indica 
la norma, per tal que les partícules sòlides quedin dipositades al fons del picnòmetre 
correctament. La segona vegada es va realitzar amb les dues mostres també garbellades, en 
aquest cas, una passada pel garbell nº10 i l’altre pel garbell 40. Aquesta última mostra es va 
decidir passar-la pel garbell nº 40 per tal d’evitar errors de lectura, ja que el sòl d’Agròpolis 
conté restes de partícules de fusta que, amb l’alcohol dins del picnòmetre, quedaven flotant 
enlloc d’anar al fons del picnòmetre i, en conseqüència, les lectures mesurades variaven.   
Així doncs, per al desenvolupament del present assaig, primer s’ha determinat el pes sec dels 
picnòmetres (𝑊𝑝𝑖𝑐). Seguidament s’ha introduït una quantitat determinada d’alcohol en els 
picnòmetres i s’han pres les lectures dels picnòmetres amb l’alcohol (𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙). Amb l’ajuda 
d’un embut s’han introduït les mostres de sòl en els picnòmetres, intentant que no quedin 
restes de sòl en les parets dels mateixos, i s’ha pesat el conjunt (𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙). S’han 
homogeneïtzat les mostres donant moviments circulars als picnòmetres i petits tocs al fons. 
Aleshores, s’han introduït els picnòmetres en un estanc d’aigua (figura 3.9) amb l’ajuda d’uns 
cilindres metàl·lics col·locats al coll del picnòmetre per evitar que els picnòmetres flotin i no 
quedin ben submergits. Es deixen els picnòmetres submergits en l’aigua, a una temperatura 
constant de 25°C regulada amb un termòmetre, durant 24 hores per tal que totes les 
partícules sòlides queden dipositades al fons. La temperatura de l’estanc es regula per 
assegurar-nos que el volum de l’alcohol sigui constant i evitar que el pes específic del mateix 
variï, i en conseqüència, el de les partícules sòlides a determinar seguidament. Una vegada 
transcorregudes les 24 hores s’han pres les lectures del volum d’alcohol amb el sòl dipositat al 
fons (𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙), tal i com es pot veure en la figura 3.10.  Aleshores, a través de les següents 
expressions, s’han determinat els volums i els pesos de les partícules sòlides de les quatre 
mostres: 
𝑉𝑠 = 𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 
𝑊𝑠 = 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙+𝑠ò𝑙 − 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑛+𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 
Finalment, amb els valor obtinguts, s’han calculat el pesos específics de les partícules sòlides 










Figura 3.9. Assaig de determinació del pes específic les partícules sòlides. 
 
 
Figura 3.10. Picnòmetre amb les partícules sòlides dipositades al fons. 
 
Seguint el procediment descrit anteriorment, els resultats obtinguts són els següents: 
Taula 3.3. Resultats obtinguts de la primera determinació del pes específic de les partícules sòlides. 
MOSTRA 01.10.2014 
referència recipient 1 2 
Pes del Picnòmetre sec (g) 144,26 139,70 
Temperatura de l’assaig Tx (°C) 25 25 
Pes Picnòmetre + Alcohol (g) 424,35 425,19 
Lectura Picnòmetre + Alcohol (ml) 0,30 0,30 
Pes Picnòmetre + Alcohol + Sòl (g) 479,36 472,45 
Lectura Picnòmetre + Alcohol + Sòl (ml) 20,7 17,8 
Pes Específic Partícules Sòlides (g/cm3) 2,697 2,701 
Pes Específic de les Partícules Sòlides 2,70 g/cm3 




Taula 3.4. Resultats obtinguts de la segona determinació del pes específic de les partícules sòlides 
MOSTRA 12.11.2014 
referència recipient P40 P10 
Pes del Picnòmetre sec (g) 150,86 146,77 
Temperatura de l’assaig Tx (°C) 25 25 
Pes Picnòmetre + Alcohol (g) 370,28 384,45 
Lectura Picnòmetre + Alcohol (ml) 2,20 2,30 
Pes Picnòmetre + Alcohol + Sòl (g) 419,80 433,92 
Lectura Picnòmetre + Alcohol + Sòl (ml) 20,5 20,6 
Pes Específic Partícules Sòlides (g/cm3) 2,706 2,703 
Pes Específic de les Partícules Sòlides 2,70 g/cm3 
 
Per tant, com podem veure en la taula 3.3 i en la taula 3.4, el pes específic de les partícules 
sòlides del sòl d’Agròpolis és de 2,70 g/cm3. 
  
3.3.4. Granulometries. Corba granulomètrica 
Degut a que el comportament mecànic del sòl està estretament lligat a la dimensió de les 
partícules que el constitueixen és important obtenir una distribució per dimensions de 
partícula de les partícules que formen sòl, és a dir, la seva granulometria; obtenint així la corba 
granulomètrica del sòl. Tal i com s’ha explicat al Capítol 2, els dos mètodes més comuns per 
obtenir aquesta corba són les granulometries per garbellat i per sedimentació, així doncs 
aquestes dues són les que s’han portat a terme per a l’obtenció de la corba granulomètrica del 
sòl d’Agròpolis. 
S’han realitzat dues granulometries per garbellat i tres granulometries per sedimentació. Les 
mostres de sòl per a portar a terme aquest assaig s’han recollit de diferents punts situats a 
camp, del sòl de les obtingut de les excavacions realitzades, per així obtenir una mostra el més 
representativa possible. 
Les normes consultades per a realitzar l’anàlisi granulomètric mitjançant el garbellat són la 
UNE 103101-95 i la ASTM D421. La primera granulometria per garbellat s’ha fet amb una 
mostra de 4000 grams de pes total, la segona amb 1872,48 grams. Aquestes s’han passat per 
una sèrie de garbells normalitzats del laboratori fins al garbell nº200, sacsejant el conjunt per 
tal de que totes les partícules quedin retingudes al seu garbell corresponent, i s’han obtingut 
els pesos retinguts. A partir d’aquí, s’ha calculat el percentatge de retingut per cada garbell 
mitjançant la següent expressió:  % 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑛𝑔𝑢𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑊𝑔𝑎𝑟𝑏𝑒𝑙𝑙
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
· 100 . 
També s’ha calculat el percentatge de retingut acumulat com la suma dels retinguts parcials en 
cada garbell, i el percentatge de passant com la diferència entre el 100% i el percentatge de 
retingut acumulat en cada garbell. 
La taula 3.5 i la taula 3.6 mostren els resultats obtinguts de cada granulometria per garbellat, 
així com el percentatge de graves, sorres i fins corresponents.  
 




Taula 3.5. Granulometria per garbellat obtinguda de la primera mostra. 
 
Taula 3.6. Granulometria per garbellat obtinguda de la segona mostra. 
 
MOSTRA
4000 3" 76,20 0,00 0,00 100,00
2 1/2 " 63,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 100,00
1 1/2 " 38,10 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,10 3,85 3,85 96,15
1/2" 12,70 3,17 7,02 92,98
- 10,00 1,37 8,39 91,61
- 5,00 2,59 10,98 89,02
N° 4 4,75 0,10 11,08 88,92
- 3,72 0,77 11,85 88,15
N° 10 2,00 2,31 14,16 85,84
- 0,900 0,00 0,00 0,00 14,16 85,84
- 0,500 4,83 233,58 5,84 20,00 80,00
N° 40 0,425 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
N° 60 0,250 10,42 503,92 12,60 32,60 67,40
- 0,210 0,00 0,00 0,00 32,60 67,40
N° 100 0,150 15,99 773,28 19,33 51,93 48,07
N° 200 0,075 11,70 565,82 14,15 66,08 33,92
28,06 1356,99 33,92 100,00 0,00
3433,59 71,00

































Pes Total de la 
Mostra "T" (g)
MOSTRA
1872,48 3" 76,20 0,00 0,00 100,00
2 1/2 " 63,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 100,00
1 1/2 " 38,10 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,70 0,00 0,00 100,00
- 10,00 0,78 0,78 99,22
- 5,00 2,77 3,55 96,45
N° 4 4,75 0,35 3,90 96,10
- 3,72 0,76 4,65 95,35
N° 10 2,00 2,19 6,85 93,15
- 0,900 3,00 55,00 2,94 9,78 90,22
- 0,500 3,01 55,18 2,95 12,73 87,27
N° 40 0,425 1,67 30,61 1,63 14,36 85,64
N° 60 0,250 8,41 154,17 8,23 22,60 77,40
- 0,210 6,88 126,12 6,74 29,33 70,67
N° 100 0,150 9,44 173,06 9,24 38,58 61,42
N° 200 0,075 13,53 248,03 13,25 51,82 48,18
49,21 902,12 48,18 100,00 0,00
1744,30 95,15
% Grava % Sorra % Fins
3,90 47,93 48,18























Pes Total de 













El percentatge de graves correspon al retingut acumulat del garbell nº4; el percentatge de 
sorra correspon a la diferència entre el retingut acumulat en el garbell nº200 i el retingut 
acumulat en el garbell nº4; i el percentatge de fins correspon al percentatge de passant del 
garbell nº200. 
 
L’anàlisi granulomètric per sedimentació s’utilitza només per als fins, és a dir, les partícules 
inferiors a 0,075 mm de diàmetre equivalent. Per a la realització d’aquest assaig s’han 
consultat les normes UNE 103102-95 i ASTM D422.  
Aquesta anàlisi granulomètric per sedimentació s’ha portat a terme amb tres mostres 
diferents, de 50 grams cadascuna, obtingudes del material restant passant pel garbell nº200 de 
les granulometries per garbellat realitzades anteriorment. Les dues primeres mostres s’han 
obtingut de la primera granulometria per garbellat realitzada i la tercera mostra s’ha obtingut 
de la segona granulometria per garbellat realitzada.  
Per a la preparació de la mostra, cada mostra de 50 grams s’ha deixat en remull en un 
recipient amb aigua destil·lada durant 24 hores aproximadament.  
Passades aquestes 24 hores, s’han introduït en un vas de precipitats 125 centímetres cúbics 
d’aigua destil·lada amb 1 cm3 de dispersant en una concentració de 40 grams/litre, agitant la 
solució fins a dissoldre el dispersant completament. Aleshores, s’han introduït els 50 grams de 
material amb aigua destil·lada dins del vas de precipitats amb la solució preparada, intentant 
que tota la mostra quedi dintre i afegint, si era necessari, més aigua destil·lada. Aquesta 
barreja s’ha batut durant exactament un minut en la batedora.  
El dispersant, o antifloculant, utilitzat ha estat “Hexametafosfat de Sodi” i la seva funció és 
evitar que les partícules del sòl formin grumolls al barrejar-les amb l’aigua destil·lada i 
assegurar que la barreja quedi ben homogènia.  
Aleshores, s’ha col·locat la barreja batuda en una proveta de 1000 cm3 i s’ha omplert d’aigua 
destil·lada fins arribar als 1000 cm3. Seguidament s’ha agitat bé la proveta, evitant que es 
perdés material, just fins al moment en el que s’ha iniciat la seva mesura amb un cronòmetre, 
on s’ha col·locat la proveta dins d’un estanc amb aigua a una temperatura constant de 25°C. Al 
finalitzar l’agitació les partícules descendeixen cap al fons del matràs a menor o major velocitat 
en funció del seu diàmetre 
Per a les diferents mesures, s’ha considerat un punt situat a 10 centímetres de profunditat 
sota la superfície de la mescla i mitjançant una pipeta s’han pres mostres del material en cada 
un dels temps preestablerts per el mètode d’assaig (1 minut; 4 minuts i 2 segons; 6 hores, 24 
minuts i 48 segons) i s’han col·locat en potets de vidre prèviament tarats i referenciats. 
Aquestes tres mostres obtingudes s’han deixat assecar al forn durant unes 24 hores, obtenint 
així el pes del sòl en cada mesura.  
El diàmetre (D) de la partícula que triga un temps (t) en caure des de la superfície a una certa 












Tenint en compte que el pes específic de les partícules sòlides, obtingut anteriorment, té un 
valor de 𝛾𝑠 = 2,7𝑔/𝑐𝑚
3 i el pes específic de l’aigua destil·lada 𝛾𝑤 = 1𝑔/𝑐𝑚
3. En canvi, la 
viscositat dinàmica (𝜂) depèn del fluid i varia en funció de la temperatura, en aquest cas, a una 
temperatura constant de 25°C la viscositat dinàmica és de 𝜂 = 0,000895 𝑁𝑠/𝑚2. 
 
A la profunditat z ja no existeixen partícules de diàmetre superior a D, ja que totes les 
partícules més gruixudes han descendit en el temps t a una profunditat major que z. 
Un cop presa una mostra amb la pipeta a profunditat 𝑧 en 𝑡1, i mesurant la concentració de sòl 
en la pipeta, es pot establir la següent relació: 





Així doncs, els resultats obtinguts de l’anàlisi granulomètric per sedimentació de les tres 
mostres assajades són els següents:  
 
Taula 3.7. Granulometria per sedimentació obtinguda de la primera mostra. 
 
 
Taula 3.8. Granulometria per sedimentació obtinguda de la segona mostra. 
 
 
MOSTRA Mostra 1 - 15/10/2014 










Hora min. seg. 
0 1 0 10,00 10,00 14,9103 15,3707 0,012695 31,21 
0 4 2 10,00 10,00 22,6272 23,0140 0,006321 26,22 
1 4 27 10,00 10,00 25,8320 26,0640 0,001581 15,71 
7 54 10 10,00 10,00 11,6619 11,8035 0,000583 9,58 
MOSTRA Mostra 2 - 15/10/2014 










Hora min. seg. 
0 1 0 10,00 10,00 18,0258 18,5199 0,012695 33,50 
0 4 2 10,00 10,00 15,4104 15,8172 0,006321 27,57 
1 4 27 10,00 10,00 25,5764 25,6818 0,001581 7,12 
8 5 50 10,00 10,00 22,9884 23,0939 0,000576 7,13 




Taula 3.9. Granulometria per sedimentació obtinguda de la tercera mostra. 
 
 
A partir de les dades obtingudes en els diferents assajos granulomètrics realitzats 
(granulometria per garbellat i per sedimentació) s’han representat les corbes 
granulomètriques del sòl d’Agròpolis. Les següents figures mostren les tres corbes 
granulomètriques obtingudes  de les diferents mostres amb els dos mètodes utilitzats i la 
figura 3.14 mostra les tres corbes en conjunt: 
 
 






















Diàmetre de les partícules (mm)






MOSTRA Mostra 3 - 07/11/2014 










Hora min. seg. 
0 1 0 10,00 10,00 22,6266 23,0647 0,012695 42,18 
0 4 2 10,00 10,00 12,5981 12,9344 0,006321 32,37 
1 4 27 10,00 10,00 22,9516 23,1531 0,001581 19,38 
6 43 48 10,00 10,00 24,8237 24,9168 0,000632 8,93 





Figura 3.12. Corba granulomètrica obtinguda de la segona mostra. 
 
 




















Diàmetre de les partícules (mm)
























Diàmetre de les partícules (mm)


































Figura 3.14. Corbes granulomètriques del sòl d’Agròpolis. 
 
3.3.5. Límits d’Atterberg 
Com s’ha comentat anteriorment, els límits d’Atterberg delimiten els diferents estats del sòl. 
Aquests límits són d’important valor ja que determinen unes característiques bàsiques 
principals del sòl que poden correlacionar-se amb diversos paràmetres d’interès geotècnic i 
pertanyen, junt amb l’anàlisi granulomètric, al tipus d’assajos d’identificació del sòl. L’anàlisi 
granulomètric permet conèixer el percentatge de fracció fina present en el sòl, els límits 
d’Atterberg, en canvi, indiquen qualitativament el comportament de la fracció fina, completant 
així el coneixement del sòl. 
Aquests valors s’han obtingut de manera experimental al laboratori. El material utilitzat s’ha 
obtingut directament d’Agròpolis, una part s’ha obtingut de les piles de sòl de les excavacions 
realitzades, i l’altra de les piles garbellades per la malla de 2 mm d’obertura a camp. 
Primerament, es van realitzar tres assajos amb mostres diferents de determinació dels límits 
líquid i plàstic, els dos primers amb el material obtingut de les piles del sòl de les excavacions, i 
el tercer amb el material obtingut del sòl garbellat per la malla de 2 mm d’obertura.  
Durant la realització d’aquests primers assajos de determinació dels límits d’Atterberg, 
paral·lelament al laboratori, s’estava realitzant un previ assaig de formació d’esquerdes a la 
cambra ambiental del laboratori amb el sòl d’Agròpolis [1] i es va detectar el creixement de 
plantetes en el sòl. L’aparició d’aquestes plantes resultarien un inconvenient a l’hora de 
realitzar l’assaig de formació d’esquerdes del sòl d’Agròpolis a camp ja que aquestes 
modificarien el procés d’esquerdament durant l’assaig a camp i, per tant, no s’obtindria el 
patró d’esquerdament del sòl desitjat per al seu anàlisi.  




En conseqüència, es va decidir que s’aplicaria un herbicida al sòl durant el desenvolupament 
dels assajos de formació d’esquerdes per tal d’evitar el creixement d’aquestes plantes i així 
resoldre aquest problema. Es van buscar diferents opcions d’herbicida en funció de la 
necessitat del sòl i es van trobar dos herbicides apropiats per al sòl en estudi, un per a la pre-
aparició de les plantes i un altre per a la post-aparició o, en cas de ja haver-ne, per a la seva 
eliminació. Així doncs, els herbicides que s’utilitzarien per a la prevenció i/o eliminació de 
plantes del sòl d’Agròpolis serien els següents: Goal Supreme (PRE i POST) i Logrado (POST), tal 
i com s’observa en la figura 3.15.  
Aleshores, es va decidir realitzar la resta d’assajos de determinació dels límits líquid i plàstic 
amb l’aplicació dels diferents herbicides, el Goal Supreme amb les seves dues modalitats (PRE i 
POST) i el Logrado (POST) per tal d’analitzar si la seva aplicació influïa en la plasticitat del sòl i, 
en conseqüència, si els herbicides tindrien influència en el procés de formació d’esquerdes del 
sòl.  
 
Figura 3.15. Herbicides utilitzats, Goal Supreme i Logrado. 
Els herbicides solen estar pensats per eliminar les males herbes però sense afectar al cultiu, 
com no és el nostre cas ja que el que volem és que no hi hagi cap tipus de vegetació que pugui 
interferir en el procés de dessecació i esquerdament del sòl, es va decidir que s’aplicaria una 
dosis superior a la que el fabricant estableix per a la eliminació de les males herbes, i així 
assegurar-nos de la no aparició de qualsevol tipus de planta. 
 
Per a la determinació del límit líquid s’ha seguit la norma UNE 103103-94. Aquesta norma 
estableix el procediment per a determinar el límit líquid d’un sòl mitjançant la cullera de 
Casagrande. Es defineix el límit líquid, a efectes de la norma, com la humitat que té un sòl 
amassat amb aigua i col·locat a la cullera de Casagrande, quan un solc, realitzat amb un 
acanalador normalitzat, que divideix dit sòl en dues meitats, es tanca a lo llarg del seu fons en 
una distància de 13 mm després d’haver deixat caure 25 vegades l’esmentada cullera des 
d’una alçada de 10 mm sobre una base també normalitzada, amb una cadència de 2 cops per 
segon. 





La cullera de Casagrande és un utensili mecànic que consisteix en una cullera d’aliatge de 
coure, suspesa d’un dispositiu dissenyat per a controlar la seva caiguda sobre una base dura, 
d’accionament manual o amb motor elèctric. La cullera de Casagrande utilitzada al laboratori 
per a la determinació del límit líquid ha estat d’accionament manual. La figura 3.16 mostra un 
croquis amb les característiques de la mateixa. 
 
Figura 3.16. Croquis i característiques de la cullera de Casagrande.                                                                        
(UNE 103103-94) 
 
Per a la realització d’aquest assaig, per cada mostra, s’ha començat amassant uns 100 grams 
de sòl passat pel garbell nº40 amb una quantitat d’aigua, aproximadament la necessària per 
apropar-se al límit líquid. Aleshores, s’ha separat la cullera de la resta de l’aparell i, subjectant-
la fermament amb la mà, amb l’ajuda d’una espàtula s’ha anat introduint el sòl amassat mica 
en mica, aixafant-lo cap a baix i estenent-lo dins de la cullera cap als costats, fins a arribar a la 
part superior de la cullera procurant formar una superfície llisa. Seguidament, seguint 
subjectant la cullera amb el material amb la mà, s’ha fet un solc amb l’acanalador 
corresponent de dalt a baix.  




Just al finalitzar el solc s’ha col·locat immediatament la cullera en l’aparell i s’ha començat a 
girar la manivela a un ritme de dues voltes per segon, contant alhora els cops necessaris per a 
que les parets del solc s’uneixin per la part inferior del mateix en una distància de 13 mm. Si el 
nombre de cops estava comprès entre 30 i 40, s’ha pres una porció d’uns 10-15 grams del sòl 
pròxim a les parets del solc, en la part on s’ha tancat, i s’ha determinat la seva humitat. De la 
mateixa manera, s’ha seguit el mateix procediment de la cullera de Casagrande, però afegint 
prèviament una mica d’aigua a la mostra preparada anteriorment, per tal d’obtenir ara una 
porció on el nombre de cops estigui comprès entre 20 i 30. Finalment, per tal d’obtenir tres 
punts de cada mostra, s’ha tornat a afegir una mica d’aigua a la mostra anterior per, tornant a 
seguir el mateix procediment, obtenir així una porció on el nombre de cops estigui comprès 
entre 10 i 20 cops. 
Una vegada obtinguts els tres punts, coneixent el número de cops i determinades les seves 
respectives humitats, s’han representat aquests en una gràfica amb el número de cops a les 
abscisses i la humitat a les ordenades, ambdues en escala logarítmica. Després, s’ha obtingut la 
línia de tendència logarítmica dels punts anteriorment representats i també s’ha traçat una 
línia recta vertical, corresponent als 25 cops. Aleshores, la humitat del punt d’intersecció entre 
la línia de tendència obtinguda amb la ordenada corresponent als 25 cops, és el límit líquid. 
Aquestes gràfiques es presenten més endavant en diferents figures, corresponents a cada 
assaig realitzat de determinació del límit líquid. 
Com hem explicat a l’inici d’aquest apartat, primer es van realitzar tres assajos de 
determinació del límit líquid amb diferents mostres de sòl fins que es va decidir aplicar 
l’herbicida. Així que, posteriorment, es van realitzar uns altres quatre assajos, un sense 
herbicida i els altres tres amb l’aplicació dels diferents herbicides. Convé, doncs, explicar el 
procediment ideat per a realitzar l’aplicació dels herbicides abans o durant la realització de 
l’assaig. 
L’herbicida “PRE”, és a dir, el Goal Supreme s’utilitzarà per evitar l’aparició de plantes en el sòl, 
i per tant, per eliminar-les ja d’arrel. En conseqüència, s’ha decidit aplicar aquest herbicida 
directament al realitzar la mescla d’aigua amb sòl, preparant la mostra del present assaig amb 
el sòl obtingut de les piles garbellades per la malla de 2 mm d’obertura a camp, aigua i 
l’herbicida Goal Supreme (figura 3.17). S’ha deixat assecar la mostra fins a obtenir una 
consistència inicial adequada per a realitzar el procediment descrit anteriorment de la cullera 
de Casagrande, obtenint de la mateixa manera els tres punts i la seva corresponent gràfica.  
 
Figura 3.17. Aplicació de l’herbicida Goal Supreme PRE. 




Els herbicides “POST”, tant el Goal Supreme com el Logrado, s’aplicaran quan les plantes ja 
hagin sortit per eliminar-les, ruixant el sòl amb el mateix. En conseqüència, s’ha decidit aplicar 
aquests herbicides “POST” directament sobre la mostra de sòl a assajar, simulant la seva 
aplicació a camp. Així doncs, en la determinació del límit líquid amb cada un dels herbicides 
“POST”, aquests s’han aplicat sobre la superfície de sòl ja aixafat i enrasat sobre la cullera de 
Casagrande (figura 3.18), abans de fer el solc amb l’acanalador. A partir d’aquí, s’ha seguit el 
mateix procediment que amb les mostres anteriors, obtenint així el valor del límit líquid amb la 
corresponent gràfica. 
 
Figura 3.18. Aplicació de l’herbicida Logrado POST. 
 
 
Per a la determinació del límit plàstic s’ha seguit la norma UNE 103104-93. Aquesta norma 
especifica el mètode per a la determinació del límit plàstic d’un sòl, definit a efectes d’aquesta 
com la humitat més baixa amb la que poden formar-se amb un sòl, xurros cilíndrics de 3 mm 
de diàmetre, rodant aquests entre els dits de la mà i una superfície llisa, fins que els xurros 
comencin a esquerdar-se.    
Per a la realització d’aquest assaig, per cada mostra, s’han començat amassant uns 20 grams 
de sòl passat pel garbell nº40 amb una certa quantitat d’aigua, aproximadament la necessària 
per formar amb facilitat una bola. D’aquesta bola s’ha pres una porció, uns 15 grams 
aproximadament, com a mostra per a l’assaig. Aquesta porció s’ha dividit en dues o tres parts i 
s’ha modelat cada una en forma d’el·lipsoide. A continuació, s’ha pres una de les parts i s’ha 
fet rodar entre els dits de la mà i la superfície llisa amb una pressió adequada per a formar 
xurros cilíndrics. Si al arribar al cilindre a un diàmetre de 3 mm no s’ha esquerdat, s’ha dividit 
en més parts, amassant-les novament totes juntes fins aconseguir una massa uniforme per 
tornar a modelar l’el·lipsoide. S’ha repetit el procés anterior fins que el xurro de 3 mm s’ha 
esquerdat degudament. Un cop obtingudes les porcions de sòl desitjades, s’ha col·locat una 
quantitat d’uns 5 grams en un potet amb tapa, per intentar no perdre humitat, i s’ha 
determinat la humitat de la porció obtinguda. De la mateixa manera, es realitza el 
procediment amb les altres parts. 




Aleshores, el límit plàstic és la mitja aritmètica de les humitats determinades, expressada en 
tant per cent.  
Per a la determinació del límit plàstic del sòl d’Agròpolis, s’han realitzat sis assajos amb 
mostres diferents. Les tres primeres amb les mateixes mostres que les utilitzades per la 
determinació del límit líquid, i les tres següents amb el sòl obtingut, prèviament garbellat per 
la malla de 2 mm d’obertura a camp, més l’aplicació dels diferents herbicides.  
L’aplicació dels herbicides per a la realització d’aquest assaig s’ha fet seguint el mateix criteri 
que l’explicat anteriorment. Així, doncs, per a la preparació de la mostra amb l’herbicida “PRE” 
(Goal Supreme) s’ha utilitzat la mateixa mostra ja preparada per al límit líquid, deixant-la 
assecar una mica més fins a obtenir la consistència adequada per a poder realitzar una bola de 
sòl i, a partir d’aquí, seguir amb el procediment establert per a la seva determinació del límit 
plàstic. Per l’aplicació dels herbicides “POST” (Goal Supreme i Logrado) s’ha utilitzat també la 
cullera de Casagrande per l’aplicació del mateix, aplicant-lo de la mateixa manera sobre la 
superfície del sòl introduït a la cullera (aquesta vegada, sòl amb consistència adequada per 
poder realitzar la determinació del límit plàstic) per, posteriorment, extreure el conjunt i 
realitzar una bola per ja seguir amb el procediment de la norma. 
 
A continuació, en les següents taules, es mostren els resultats obtinguts dels diferents assajos 
de límits d’Atterberg realitzats: 
Taula 3.10. Valors del límit líquid i plàstic obtinguts de la primera mostra de sòl d’Agròpolis. 
 
 




ref. recipient 1 2 3 1 2 -
pes del recipient (g) 25,02 25,85 25,01 14,89 15,42 -
pes sòl humit + recipient (g) 34,04 38,55 30,9 20,18 19,95 -
pes sòl sec + recipient (g) 32,18 35,74 29,52 19,45 19,32 -
pes aigua (g) 1,86 2,81 1,38 0,73 0,63 -
pes sòl sec (g) 7,16 9,89 4,51 4,56 3,90 -
contingut d'humitat (%) 25,98 28,41 30,60 16,01 16,15 -
número de cops 38 24 12
LÍMIT LÍQUID (%) 27,86 16,08
LÍMIT PLÀSTIC (%)
Agròpolis sense garbellar - setembre 2014
MOSTRA 2
ref. recipient L1 L2 L3 P1 P2 P3
pes del recipient (g) 9,23 9,79 7,72 11,41 11,77 13,12
pes sòl humit + recipient (g) 16,40 15,51 14,65 26,55 25,16 27,31
pes sòl sec + recipient (g) 14,86 14,23 13,08 24,36 23,25 25,26
pes aigua (g) 1,54 1,28 1,57 2,19 1,91 2,05
pes sòl sec (g) 5,63 4,44 5,36 12,95 11,48 12,14
contingut d'humitat (%) 27,35 28,83 29,29 16,91 16,64 16,89
número de cops 36 25 20
LÍMIT LÍQUID (%)
Agròpolis sense garbellar - octubre 2014
LÍMIT PLÀSTIC (%)
28,65 16,81




Taula 3.12. Valors del límit líquid i plàstic obtinguts de la tercera mostra de sòl d’Agròpolis, prèviament 




Taula 3.13. Valors del límit líquid obtinguts de la quarta mostra de sòl d’Agròpolis, prèviament garbellat 




Taula 3.14. Valors del límit líquid i plàstic obtinguts de la mostra de sòl d’Agròpolis, prèviament garbellat 




ref. recipient H1 A1 P1 N6 N2 G10
pes del recipient (g) 22,66 25,47 24,85 25,84 25,02 26,33
pes sòl humit + recipient (g) 29,06 30,60 29,40 33,1 32,71 31,79
pes sòl sec + recipient (g) 27,67 29,46 28,33 32,12 31,54 31,05
pes aigua (g) 1,39 1,14 1,07 0,98 1,17 0,74
pes sòl sec (g) 5,01 3,99 3,48 6,28 6,52 4,72
contingut d'humitat (%) 27,74 28,57 30,75 15,61 17,94 15,68
número de cops 33 22 14
LÍMIT LÍQUID (%) 28,52 16,41
Agròpolis garbellat - novembre 2014
LÍMIT PLÀSTIC (%)
MOSTRA 4
ref. recipient H1 76 G10
pes del recipient (g) 22,64 14,90 26,32
pes sòl humit + recipient (g) 29,18 20,86 29,74
pes sòl sec + recipient (g) 27,74 19,54 28,95
pes aigua (g) 1,44 1,32 0,79
pes sòl sec (g) 5,10 4,64 2,63
contingut d'humitat (%) 28,24 28,45 30,04
número de cops 35 29 18
LÍMIT LÍQUID (%) 29,05
Agròpolis garbellat - desembre 2014
MOSTRA 5
ref. recipient 10 P1 A1 P3 45
pes del recipient (g) 25,50 24,83 25,47 13,1 15,42
pes sòl humit + recipient (g) 31,35 30,46 34,14 17,86 19,91
pes sòl sec + recipient (g) 30,07 29,16 32,13 17,18 19,29
pes aigua (g) 1,28 1,30 2,01 0,68 0,62
pes sòl sec (g) 4,57 4,33 6,66 4,08 3,87
contingut d'humitat (%) 28,01 30,02 30,18 16,67 16,02
número de cops 39 22 17
LÍMIT LÍQUID (%) 29,34
Agròpolis garbellat + herb.Goal Supreme PRE - dic'14
LÍMIT PLÀSTIC (%)
16,34




Taula 3.15. Valors del límit líquid i plàstic obtinguts de la mostra de sòl d’Agròpolis, prèviament garbellat 
a camp, amb l’aplicació de l’herbicida POST Goal Supreme. 
 
 
Taula 3.16. Valors del límit líquid i plàstic obtinguts de la mostra de sòl d’Agròpolis, prèviament garbellat 
a camp, amb l’aplicació de l’herbicida POST Logrado. 
 
 
Les figures següents presenten les gràfiques de determinació del límit líquid esmentades 
anteriorment, corresponents a cada assaig realitzat: 
 
Figura 3.19. Determinació del límit líquid de la mostra 1. 
MOSTRA 6
ref. recipient M1 N6 N2 L5 C5
pes del recipient (g) 22,96 25,84 25,03 11,73 12,02
pes sòl humit + recipient (g) 27,25 30,80 30,68 16,83 15,36
pes sòl sec + recipient (g) 26,29 29,66 29,35 16,07 14,9
pes aigua (g) 0,96 1,14 1,33 0,76 0,46
pes sòl sec (g) 3,33 3,82 4,32 4,34 2,88
contingut d'humitat (%) 28,83 29,84 30,79 17,51 15,97
número de cops 32 22 18
LÍMIT LÍQUID (%) 29,60




ref. recipient H1 N2 G20 P2 B3
pes del recipient (g) 22,64 25,03 26,32 11,78 11,68
pes sòl humit + recipient (g) 34,14 33,66 38,28 17,72 16,92
pes sòl sec + recipient (g) 31,68 31,65 35,37 16,87 16,18
pes aigua (g) 2,46 2,01 2,91 0,85 0,74
pes sòl sec (g) 9,04 6,62 9,05 5,09 4,50
contingut d'humitat (%) 27,21 30,36 32,15 16,70 16,44
número de cops 40 22 12
LÍMIT LÍQUID (%) 29,38
Agròpolis garbellat + herb. Logrado POST - ene'15
LÍMIT PLÀSTIC (%)
16,57




































Figura 3.20. Determinació del límit líquid de la mostra 2. 
 
Figura 3.21. Determinació del límit líquid de la mostra 3. 
 
Figura 3.22. Determinació del límit líquid de la mostra 4. 





















































































Figura 3.23. Determinació del límit líquid de la mostra 5. 
 
Figura 3.24. Determinació del límit líquid de la mostra 6. 
 
Figura 3.25. Determinació del límit líquid de la mostra 7. 


























































































La taula 3.17 que es mostra a continuació, és una taula resum de tots els resultats obtinguts en 
la determinació dels límits d’Atterberg. També s’ha calculat el valor de l’índex de plasticitat 
mitjançant la seva expressió (𝐼𝑃 = 𝜔𝐿 − 𝜔𝑃), a partir dels límits líquid i plàstic obtinguts. 








Com es pot observar, al aplicar l’herbicida els valors dels límits no varien significativament, 
només incrementa mínimament el valor del límit líquid, incrementant així algunes dècimes 
l’índex de plasticitat. Per tant, podem concloure que els herbicides aplicats no influeixen 
significativament en la plasticitat del sòl i, en conseqüència, no modificaran el procés de 
formació d’esquerdes del sòl durant el seu posterior assaig per dessecació.  
 
3.3.6. Classificació USCS 
Els sistemes de classificació de sòls estableixen un llenguatge comú i relacionen propietats 
amb diferents grups de sòls. Per a la classificació del sòl d’Agròpolis s’ha utilitzat el Sistema 
Unificat de Classificació de Sòls (USCS) basat en la classificació desenvolupada per Casagrande.  
Com menys del 50% en pes de les partícules del sòl d’Agròpolis passen pel garbell nº200 
(obertura de 0,075mm), exactament passen un 33,2% i 48,18%, respectivament de la primera i 
de la segona granulometria, es considera un sòl de gra gruixut.  
A partir d’aquí, mitjançant la taula 2.6 del Capítol 2, s’ha trobat a quin subgrup pertany. 
Aleshores, tenim que més del 12% de fins passen pel garbell nº200 i que més del 50% en pes 
de les partícules és inferior a 5 mm (exactament passen un 89,02% i 96,45%, corresponents a 
la primera i segona granulometria respectivament). Així doncs, el sòl en estudi el podem 
classificar primerament com a SC (sorra argilosa) o SM (sorra llimosa), segona la taula. A la 
figura 3.26 podem veure de manera esquematitzada aquest sistema de classificació, destacant 
el camí seguit per a classificar el sòl d’Agròpolis. 
El sufix C o M s’aplica segons les característiques de la fracció que passa pel garbell nº40 
mitjançant la Gràfica de Plasticitat de Casagrande (figura 3.27), esmentada i vista també en el 
Capítol 2. Aquesta gràfica representa en les abscisses el límit líquid i en les ordenades l’índex 
de plasticitat. Així doncs, amb les dades del límit líquid i l’índex de plasticitat obtinguts del sòl 
d’Agròpolis, s’ha definit el tipus al que pertany la fracció fina del mateix. 
 




Agròpolis garbellat + herb. Logrado POST - ene'15 29,38 16,57 12,80
Agròpolis garbellat - desembre 2014 29,05 - -
Agròpolis garbellat + herb.Goal Supreme PRE - dic'14 13,00
Agròpolis sense garbellar - octubre 2014 28,65
Mitja sòl + herbicida 29,44 16,55 12,89
12,86
28,52Mitja sòl Agròpolis 16,43 12,09
Agròpolis garbellat + herb. Goal Supreme POST - dic'14
29,34
28,52 16,41 12,11
Agròpolis sense garbellar - setembre 2014
MOSTRA LL (%) LP (%) IP(%)
27,86 16,08 11,78
16,81 11,84
Agròpolis garbellat - novembre 2014




Figura 3.26. Esquema del Sistema Unificat de Classificació de Sòls.                                                                                                   











Figura 3.27. Gràfica de Plasticitat de Casagrande.                                                                                                   
(Segons norma ASTM D2487-93) 
 
Com es pot observar en la figura 3.27, la Gràfica de Plasticitat de Casagrande conté dues rectes 
que delimiten la gràfica en quatre parts, una recta vertical que correspon a un límit líquid del 
50% i una recta inclinada anomenada Línia A. Com també es pot observar, conté una altra 
recta inclinada, per sobre de la línia A, discontínua i anomenada Línia U.  
La línia A de la gràfica de Casagrande està definida per la següent expressió: 
𝐼𝑃 = 0,73 · (𝜔𝐿 − 20) 




Aquesta separa les argiles inorgàniques (CL-CH), situades per sobre de la línia A, dels llims 
inorgànics (ML-MH), situades per sota de la línia A. Els sòls amb alts continguts de matèria 
orgànica (OL-OH) queden normalment també per sota d’aquesta línia. La franja en la que es 
desdoblega la línia A en la zona inferior de la mateixa correspon a les argiles i els llims de baixa 
plasticitat (CL-ML). Els índex H i L denoten, respectivament, alt i baix grau de plasticitat del sòl. 
La línia U, situada per sobre de la línia A, és aproximadament el límit superior de la relació 
entre l’índex de plasticitat respecte el límit líquid per a qualsevol sòl trobat fins el moment, i 
està definida per la següent expressió: 
𝐼𝑃 = 0,9 · (𝜔𝐿 − 8) 
Així doncs, com l’índex de plasticitat del sòl d’Agròpolis ronda entorn el 12% i el límit líquid 
entre un 28-29%, ens trobem per sobre de la línia A de la Gràfica de Plasticitat de Casagrande i, 
concretament, trobem una argila de baixa plasticitat.  
Per tant, mitjançant aquest sistema de classificació, tenim que el sòl d’Agròpolis és una sorra 
argilosa (SC), de baixa plasticitat.  
  




CAPÍTOL 4. CARACTERITZACIÓ MECÀNICA DEL SÒL 
4.1. HUMITAT ÒPTIMA. ASSAIG PROCTOR NORMAL 
L’assaig Proctor Normal és una proba de laboratori que serveix per a determinar la relació 
entre el contingut d’humitat i el pes específic sec d’un sòl compactat, per així poder obtenir 
posteriorment la relació entre la humitat i la densitat seca del sòl. El desenvolupament 
d’aquest assaig s’ha seguit mitjançant la norma UNE 103500-94. 
Aquest assaig s’ha portat a terme amb la finalitat d’obtenir la densitat seca màxima i la seva 
humitat corresponent, és a dir, la humitat òptima del sòl d’Agròpolis. Aquests valors 
s’utilitzaran per a la posterior preparació d’una de les mostres en la determinació de les corbes 
de retenció. 
El mètode de l’assaig està basat en la determinació de les densitats seques de diferents 
provetes, compactades en idèntiques condicions però amb diferents continguts d’humitat. Per 
a cada contingut d’humitat s’assoleix una determinada densitat, de manera que aquests 
parells de valors, representats en coordenades cartesianes, defineixen la relació buscada. 
El sòl utilitzat per a la realització de l’assaig de compactació s’ha obtingut de les piles de sòl 
garbellat per la malla de 2 mm d’obertura a Agròpolis. El motllo que s’ha utilitzat (figura 4.1) 
per a portar a terme l’assaig de compactació té les següents característiques, tal i com 
estableix la normativa: és cilíndric i té un volum de 1000 cm3, corresponents a 10,2 cm de 
diàmetre i 12,24 cm d’altura. En quant a la maça, la que s’ha utilitzat té un pes de 2,5 kg i un 
diàmetre de 50 mm, els quals també són els valors establerts per la normativa. I l’altura de 
caiguda és de 305 mm. La compactació s’ha fet en tres tongades, repartint el sòl de manera 
aproximadament en les mateixes quantitats, i amb 26 caigudes per tongada, el que ha suposat 
un total del 78 caigudes. L’energia per unitat de volum aportada al sòl es pot avaluar 













Figura 4.1. Motllo de l’assaig Proctor Normal. 




Abans de començar l’assaig de compactació, s’ha verificat el volum del motllo (sent aquest 
𝑉 = 1000,16 𝑐𝑚3) i s’ha determinat la massa del mateix amb la seva base i sense el collar 
superior (𝑊 = 5094 𝑘𝑔). Aleshores s’ha pres una porció d’uns 2 kg de sòl i s’ha barrejat amb 
una determinada quantitat d’aigua per tal d’obtenir, tenint en compte la humitat natural del 
sòl, una humitat inicial d’assaig del 6% aproximadament (humitat propera a la humitat natural 
del sòl). S’ha amassant bé el conjunt per tal d’obtenir una mescla uniformement distribuïda.  
Seguidament, s’ha omplert el motllo amb el collar col·locat, amb la mostra de sòl preparada, 
repartida en tres capes, de manera que cada capa, després de ser compactada, quedés a una 
alçada lleugerament superior a un terç de l’alçada del motllo, i tenint en compte que la última 
capa compactada havia d’entrar aproximadament un 1 cm en el collar superior. La 
compactació de cada una de les capes s’ha realitzat per mitjà de 26 cops de la maça, distribuïts 
uniformement.  
Un cop finalitzada la compactació, s’ha retirat el collar i s’ha enrasat el sòl amb una espàtula. 
Seguidament s’ha determinat el pes del conjunt format pel motllo i el sòl compactat. Després 
s’ha extret la proveta de sòl del motllo, obrint aquest, i s’ha partit verticalment la proveta de 
sòl obtinguda pel centre, prenent una quantitat representativa de la mateixa per a determinar 
la seva humitat (figura 4.2). 
S’ha repetit el mateix procediment amb noves porcions de sòl, però afegint una quantitat 
d’aigua superior en cada procés d’amassat fins a obtenir els punts necessaris per a determinar 
la corba que relaciona la densitat seca amb la humitat (figura 4.3), obtenint un total de 7 
punts.  
Aleshores, s’ha calculat la humitat relativa i densitat seca de cada mostra compactada, 









;     𝑜𝑛  𝑉 = 1000,16 𝑐𝑚3 
A continuació es mostren els resultats obtinguts de les set mostres compactades: 
Taula 4.1. Resultats obtinguts de l’assaig de compactació Proctor Normal. 
 
Punt 1 2 3 4 5 6 7
Wt+s+w (g)= 115,04 129,69 114,92 100,15 93,77 118,20 134,47
Wt+s (g)= 111,32 124,01 108,40 94,01 88,75 108,50 121,33
Wt (g)= 59,63 60,53 59,51 53,29 59,16 60,02 59,61
Ww (g)= 3,72 5,68 6,52 6,14 5,02 9,7 13,14
Ws (g)= 51,69 63,48 48,89 40,72 29,59 48,48 61,72
w  (%)= 7,20 8,95 13,34 15,08 16,97 20,01 21,29
Wt+s+w (g)= 6692 6808 7030 7162 7212 7162 7118
Wt (g)= 5094 5094 5094 5094 5094 5094 5094
Ws+w (g)= 1598 1714 1936 2068 2118 2068 2024
Ws (g)= 1490,717 1573,232 1708,194 1797,033 1810,795 1723,215 1668,732



























Figura 4.2. Porcions de sòl obtingudes de cada proveta                                                                                               
per a la determinació de la seva humitat. 
 
A la següent gràfica s’han traçat els valors obtinguts, per tal d’obtenir amb aquesta el valor de 
la densitat seca màxima i la humitat òptima, representant en les abscisses la humitat relativa i 
en les ordenades la densitat seca:  
 
Figura 4.3. Corba densitat seca-humitat obtinguda de l’assaig Proctor. 
 
La densitat seca màxima correspon a la densitat seca del punt màxim de la corba obtinguda i, 
la seva humitat relativa serà, per tant, la humitat òptima. Per tant, la humitat òptima del sòl 
d’Agròpolis, tal i com es pot veure en la figura 4.4, té un valor del 16,21% i la densitat seca 









































Figura 4.4. Obtenció de la humitat òptima i la densitat seca màxima del sòl d’Agròpolis. 
 
 
4.2. CORBA DE RETENCIÓ DEL SÒL 
L’obtenció de les corbes de retenció d’un sòl serveix per a determinar la relació existent entre 
el contingut d’aigua, o el grau de saturació, present en el sòl amb la seva succió, que és 
específica per a cada material i densitat del mateix. Existeixen factors que influeixen 
directament sobre la forma de la corba de retenció, com la granulometria, la composició 
mineralògica i l’estructura del sòl. És a dir, la dimensió i la geometria dels porus, així com els 
minerals presents en la fracció fina del materials, ens determinen la forma de la corba. Per a 
petits valors de succió (grau de saturació elevat), tenen més influència l’efecte capil·lar, la 
dimensió i la distribució dels porus, és a dir, prima l’estructura. En canvi, per a valors elevats de 
succió, té major importància la superfície específica dels minerals presents en la fracció fina, ja 
que l’aigua es troba casi absorbida per les partícules de sòl. En trajectòries d’humectació i 
d’assecat per a un mateix sòl, la corba de retenció presenta diferències, és a dir, que per a un 
mateix contingut d’humitat es poden obtenir valors diferents de succió si es tracta 
d’humectació o d’assecat degut al fenomen de la histèresis. Per tant, podem dir que cada sòl 
té dues corbes diferents, una d’assecament i l’altre d’humectació, que depèn del procés que 
experimenti el sòl. 
L’equip que s’ha utilitzat per a la determinació de les corbes de retenció és el psicròmetre de 
punt de rosada WP4, en concret el WP4-T de la marca Decagon Devices, del laboratori. Per a la 
utilització de l’equip s’ha seguit el manual de WP4 Decagon Devices, Inc. (2003), que inclou la 
utilització del model WP4-T. 
El WP4 és l’instrument més ràpid per a la mesura de la succió, donant lectures directament en 
megapascals en tan sols cinc minuts. Mesura el potencial hídric, és a dir, el potencial de l’aigua,  




sent una manera de mesurar l’estat d’energia de l’aigua present dins d’un sistema. Així, el 
potencial de l’aigua d’una mostra líquida o sòlida es pot obtenir relacionant el potencial de 
l’aigua mesurat en una mostra amb la pressió de vapor de l’aire en equilibri amb la mostra, és 
a dir, que en equilibri, el potencial de l’aigua de l’aire en un ambient controlat (tancat) és el 
mateix que el potencial de l’aigua present en la mostra. 
L’equip és fàcil d’utilitzar i de mantenir, amb una senzilla comprovació de seva calibratge. El 
WP4 és l’equip estàndard, en canvi, el WP4-T té una característica addicional i és que la 
temperatura interna és regulable per l’usuari i utilitza components termoelèctrics (Peltier) per 
tal de mantenir una temperatura interna constant. El WP4-T permet mesurar en un rang 
d’elevades succions (superiors a 1,5MPa), amb capacitat per a realitzar mesures de la succió 
total entre 1 i 100MPa de rang de treball. 
 
Figura 4.5. Equip WP4-T del laboratori de Geotècnia. 
El psicròmetre de punt de rosada (WP4) mesura la temperatura a la que apareix la primera 
condensació, en una petita cambra hermètica, on es controlen la temperatura de la mostra 
amb un termòmetre d’infrarojos i la temperatura de l’aire de la cambra amb un sensor de 
temperatura de punt de rosada (dispositiu termoelèctric Peltier). La mostra, prèviament 
preparada, es col·loca en una càpsula de plàstic i aquesta s’introdueix en la cambra segellada 
que conté un mirall i un detector de condensació en el mateix; dins la cambra la mostra de sòl 
s’equilibra amb l’aire del voltant. En l’equilibri, el potencial hídric de l’aire en la cambra és el 
mateix que el potencial d’aigua de la mostra. Per a detectar la primera condensació produïda 
sobre el mirall s’utilitza una cèl·lula fotoelèctrica que està constantment enviant un feix de 
llum el qual es reflexa sobre el mirall. La cèl·lula fotoelèctrica detecta la condensació quan es 
produeix una reducció en la reflexió del feix de llum del mirall, és a dir, detectant el canvi en la 
reflectància que produeix amb la condensació en el mirall. Aleshores, el dispositiu 
termoelèctric adjunt al mirall s’encarrega de registrar la temperatura en el moment de que es 
produeix la condensació. La cambra hermètica també disposa d’un petit ventilador en el seu 
interior, el qual s’encarrega de fer circular l’aire amb la mostra, amb la finalitat d’accelerar 
l’equilibrat dins de la mateixa cambra i controlar la conductància en la capa de l’extrem del 
sensor de temperatura de punt de rosada (Peltier). 
La calibratge de l’equip s’ha realitzat amb solucions salines de clorur de potassi (KCl) i clorur de 
sodi (NaCl), de concentració (succió) coneguda. 





Figura 4.6. Esquema de l’equip WP4. 
 
Per a la realització d’aquest assaig s’han utilitzat dues mostres de sòl, i s’ha realitzat en 
ambdues el procés d’assecat i d’humectació. La primera mostra de sòl s’ha preparat amb la 
humitat òptima i densitat seca màxima, obtingudes prèviament amb l’assaig Proctor, i s’ha 
compactat mitjançant la compactació estàtica amb premsa (figura 4.7). La segona mostra de 
sòl s’ha preparat amb la humitat natural i aquesta no s’ha compactat degut a que el material 
no tenia consistència ja que el gra estava solt.  
La compactació de la primera mostra s’ha realitzat mitjançant la premsa de desplaçament 
controlat, tal i com es pot veure en la figura 4.8. La compactació consisteix en deformar 
gradualment una massa de sòl amb el propòsit de densificar el material, aplicant una força 
sobre el sòl fins aconseguir l’alçada desitjada dins d’un motllo d’àrea constant. Amb la 
aplicació de la tensió els grans de sòl són desplaçats, obligant-los a adherir-se entre si. Al 
mateix temps l’aigua va ocupant els porus del sòl. El sòl s’ha compactat amb un pistó d’acer, 
que transmet l’esforç de compactació aplicat a través del marc de càrrega de la premsa. El 
desplaçament del pistó s’ha fet de manera gradual i lentament, amb una velocitat de 
0,2mm/min. La càrrega aplicada al final de la compactació s’ha mantingut durant un temps 
superior a 15 minuts, per evitar el possible efecte rebot en el sòl. Posteriorment la mostra s’ha 
tallat de forma rectangular amb unes mesures adequades, per a poder-la introduir a la càpsula 




Figura 4.7. Motlle de compactació estàtica i preparació de la mostra. 





Figura 4.8. Premsa de desplaçament controlat. 
 
Per a la segona mostra, el sòl amb humitat natural, s’ha introduït directament una porció en la 
càpsula portamostres. Ambdues mostres s’han pesat abans d’iniciar l’assaig de corbes de 
retenció amb la balança de precisió, així com s’ha obtingut la seva humitat. 
 
Figura 4.9. Balança de precisió, càpsula portamostres i equip WP4. 
Un cop finalitzada la preparació de les mostres s’han portat a terme les mesures de la succió, 
durant 28 dies la primera mostra, i durant 23 dies la segona, en funció dels valors obtinguts. 
Cada dia, abans de realitzar les mesures de la succió amb el WP4, s’ha realitzat l’ajust necessari 
del valor offset de l’equip, al valor predeterminat en el calibratge inicial. Per a realitzar la 
mesura de la succió de cada mostra, primer s’ha de col·locar la càpsula portamostres amb la 
mostra corresponent dins de l’equip, tancar la cambra de mesurar i esperar a que es realitzi 
l’equilibrat de temperatura entre la cambra i la mostra (posició open/load), procés que triga 
pocs minuts. Seguidament es gira el botó a la posició d’inici de lectures (read) i s’espera fins 
que l’equip realitzi la mesura de la succió, aquest procés triga aproximadament cinc minuts i 
l’avís de la finalització del mateix és dóna mitjançant un xiulet i el parpelleig d’una llum verda 
(LED).  




Les mostres han estat sotmeses a un procés d’assecament i humectació, amb la variació del 
seu contingut d’humitat,  a partir del seu contingut d’aigua inicial, per així obtenir els diferents 
punts de la corba de retenció.  
L’assecament de la mostra s’ha portat a terme a l’aire lliure portant un control de la pèrdua de 
pes que experimenta la mostra amb la balança de precisió. El procés d’humectació s’ha 
realitzat aplicant una petita gota d’aigua amb una xeringa directament sobre la mostra.  
Una vegada deixada assecar la mostra o afegida la gota d’aigua, la mostra s’ha deixat en 
equilibri durant 24 hores dins del portamostres i tancat hermèticament, en el medi d’humitat 
relativa controlada, abans de realitzar la següent lectura. El contingut d’humitat s’ha 
determinat a partir de la pèrdua o guany del pes de la mostra, és a dir, la pèrdua d’aigua o 
guany d’aigua entre dues lectures. 
Així doncs, els resultats corresponents a les dues mostres sotmeses a un procés d’assecat i 
d’humectació, obtinguts amb l’equip WP4, són els següents: 





Punt PES INICIAL (g) PES FINAL (g) ∆PES ∆w(%) w final (%) SUCCIÓ (MPa)
1 6,5609 6,5556 0,0053 0,1236 14,8764 -1,29
2 6,4190 6,4084 0,0106 0,2472 14,6293 -1,65
3 6,3511 6,3456 0,0055 0,1282 14,5010 -2,26
4 6,3095 6,3056 0,0039 0,0909 14,4101 -3,34
5 6,2784 6,2731 0,0053 0,1236 14,2865 -4,46
6 6,2454 6,2403 0,0051 0,1189 14,1676 -7,20
7 6,2269 6,2228 0,0041 0,0956 14,0720 -6,63
8 6,2093 6,2067 0,0026 0,0606 14,0113 -8,19
9 6,1719 6,1689 0,0030 0,0700 13,9414 -10,86
10 6,1493 6,1468 0,0025 0,0583 13,8831 -13,75
11 6,1069 6,1054 0,0015 0,0350 13,8481 -22,29
12 6,0727 6,0711 0,0016 0,0373 13,8108 -35,99
13 6,0510 6,0492 0,0018 0,0420 13,7688 -53,70
14 6,0251 6,0024 0,0227 0,5284 13,2405 -77,06
15 6,0107 6,0101 0,0006 0,0140 13,2265 -105,22
16 6,0038 6,0054 -0,0016 -0,0373 13,2638 -112,47
17 5,9982 5,9987 -0,0005 -0,0117 13,2754 -138,77
18 5,9900 5,9983 -0,0083 -0,1935 13,4690 -142,74
19 6,0110 6,0098 0,0012 0,0280 13,4410 -95,09
20 6,0214 6,0216 -0,0002 -0,0047 13,4456 -74,72
21 6,0273 6,0306 -0,0033 -0,0769 13,5226 -67,82
22 6,0352 6,0341 0,0011 0,0256 13,4969 -58,89
23 6,0665 6,0659 0,0006 0,0140 13,4830 -38,19
24 6,0759 6,0753 0,0006 0,0140 13,4690 -30,18
25 6,0878 6,0858 0,0020 0,0466 13,4223 -25,76
26 6,1027 6,0998 0,0029 0,0676 13,3547 -22,75
27 6,1253 6,1220 0,0033 0,0769 13,2778 -17,28




























15Pes càpsula = 1,629 g MOSTRA: humitat òptima 




Taula 4.3. Resultats obtinguts de la segona mostra assajada amb l’equip WP4. 
 
 
Com s’ha explicat anteriorment, les corbes de retenció d’un sòl determinen la relació existent 
entre el contingut d’humitat del sòl amb la seva succió. La utilització del WP4 es limita a la 
obtenció de la part més seca de la corba. Per a la obtenció de la part humida de la corba 
s’utilitzarà el tensiòmetre (figura 4.10), i només fins a 0,1 MPa, que representa el seu rang de 
mesura. Els tensiòmetres són dispositius que mesuren la tensió de l’aigua del sòl i, per tant, la 
succió. 
En el present assaig, portat a terme amb l’equip WP4, només s’ha pogut determinar la part de 
la corba seca. La part de la corba humida determinada amb tensiòmetre, degut a la 
complexitat que porta la seva determinació, l’ha portat a terme l’actual doctoranda de la línia 
d’investigació  de formació d’esquerdes en sòls [1].  
 
Figura 4.10. Tensiòmetre UMS-T5.                                                                                                                         
(Decagon Devices) 
w (%)
Punt PES INICIAL (g) PES FINAL (g) ∆PES ∆w(%) w final (%) SUCCIÓ (MPa)
1 6,4366 6,4336 0,0030 0,0650 3,9350 -44,75
2 6,4205 6,4192 0,0013 0,0282 3,9068 -60,76
3 6,4102 6,4093 0,0009 0,0195 3,8873 -73,11
4 6,3992 6,3986 0,0006 0,0130 3,8743 -91,29
5 6,3855 6,3849 0,0006 0,0130 3,8613 -125,45
6 6,379 6,3794 -0,0004 -0,0087 3,8700 -144,83
7 6,3771 6,3777 -0,0006 -0,0130 3,8830 -143,49
8 6,372 6,3715 0,0005 0,0108 3,8722 -160,72
9 6,3706 6,3706 0,0000 0,0000 3,8722 -167,82
10 6,4126 6,4114 0,0012 0,0260 3,8462 -57,19
11 6,4046 6,4036 0,0010 0,0217 3,8245 -73,97
12 6,3885 6,3850 0,0035 0,0758 3,7487 -110,36
13 6,3814 6,3806 0,0008 0,0173 3,7314 -125,81
14 6,4046 6,4029 0,0017 0,0368 3,6945 -70,63
15 6,4054 6,4026 0,0028 0,0607 3,6339 -76,24
16 6,4125 6,4114 0,0011 0,0238 3,6100 -63,06
17 6,4356 6,4337 0,0019 0,0412 3,5689 -38,67
18 6,4598 6,4570 0,0028 0,0607 3,5082 -29,17
19 6,4688 6,4672 0,0016 0,0347 3,4736 -25,03
20 6,4782 6,4762 0,0020 0,0433 3,4302 -23,02
21 6,5073 6,4973 0,0100 0,2166 3,2136 -18,30
22 6,5250 6,5204 0,0046 0,0997 3,1139 -15,46
23 6,5514 6,5490 0,0024 0,0520 3,0619 -11,07

































Finalment, la corba de retenció resultant de la unió dels resultats obtinguts d’ambdues parts, 
és a dir, els obtinguts en la present tesina amb el dispositiu WP4 i els proporcionats del 
tensiòmetre T5, es mostra en la figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11. Corba de retenció del sòl d’Agròpolis. 
 
  




CAPÍTOL 5. EXPERIMENTACIÓ SOBRE LA FORMACIÓ 
D’ESQUERDES DEL SÒL 
5.1. RESUM DEL PROBLEMA 
La formació d’esquerdes en sòls és un fenomen natural físicament complex ja que està vinculat 
amb la interacció del sòl amb l’atmosfera. Degut a la seva complexitat, aquest fenomen és 
analitzat per diferents models teòrics i numèrics, tot i així no existeix actualment un model que 
estigui àmpliament contrastat amb dades experimentals. Actualment el departament 
d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica de la UPC porta una línia d’investigació sobre 
la formació d’esquerdes en sòls, en la que s’emmarca aquesta tesina, per conèixer més sobre 
aquest fenomen. Treballs acadèmics previs en l’àmbit d’aquesta investigació [3-6] han 
identificat variables bàsiques que intervenen en la formació d’esquerdes en sòls per 
dessecació i han fet evident la dificultat d’extrapolar a condicions reals els patrons i 
mecanismes de fissuració obtinguts en el laboratori. També trobem diferents ponències en 
congressos [7, 9] i articles d’investigació [10, 11] que deriven d’aquesta línia d’investigació. 
Les esquerdes es desenvolupen en sòls que s’assequen i aquestes formen un patró complex i 
únic. Una o més esquerdes es poden iniciar al mateix temps en les etapes inicials de 
dessecació. A mesura que avança el procés, noves esquerdes secundàries es formen i també 
les esquerdes primàries es van propagant i eixamplant.  
El capítol de la present tesina presenta l’experiment portat a terme en el laboratori amb 
diferents mostres sobre l’esquerdament del sòl d’Agròpolis. S’ha dissenyat, a partir de dues 
safates (figura 5.2) de la mateixa mida però amb espessors diferents, la distribució de les 
mostres a diferents àrees, partint de la tesis pionera d’aquest assaig [4], per a comparar 
l’efecte de les condicions de contorn (dimensió i espessor de les mostres) en el procés inicial i 
durant la propagació de les esquerdes, així com per a obtenir un patró final d’esquerdament al 
finalitzar el procés de dessecació. En els següents apartats es detallen el passos realitzats per a 
portar a terme aquest assaig i els resultats obtinguts del mateix. 
 
5.2. APORTACIÓ A LA INVESTIGACIÓ DE CAMP 
Els objectius que es plantegen en aquest assaig són fonamentalment de caràcter experimental 
i han requerit la construcció dels motllos necessaris per a portar a terme l’assaig. Els resultats 
obtinguts del present assaig serviran com a preàmbul del posterior assaig de formació 
d’esquerdes realitzat a camp, desenvolupat com a tesis doctoral [1].  
La tesis doctoral per la qual es desenvolupa l’assaig del present capítol és una antesala d’un 
enfoc teòric i experimental sobre el tema d’esquerdament de sòls degut a canvis 
mediambientals, on la investigació està encaminada principalment a la interfase sòl-aire i a 
l’efecte del contorn. La tesis consisteix en la implantació d’un assaig de formació d’esquerdes a 
Agròpolis, de llarg termini, on el sol estigui sotmès a les condicions ambientals naturals, 
instrumentat per al registre de variables dins del sòl (temperatura, contingut d’humitat 
volumètric i succió) i unes altres molt properes a la zona de la interfase sòl-aire (velocitat i 
direcció del vent, temperatura, humitat relativa, radiació solar i intensitat de la pluja). 




Així, doncs, el sòl d’Agròpolis utilitzat per a la realització del present assaig s’ha preparat de la 
mateixa manera que el previst per a la realització de l’assaig a camp. Com s’ha explicat 
anteriorment, durant la realització d’un previ assaig de formació d’esquerdes a la cambra 
ambiental del laboratori amb el sòl d’Agròpolis, portat a terme per la línia d’investigació, es va 
detectar el creixement de plantetes en el sòl. L’aparició d’aquestes plantes resultarien un 
inconvenient a l’hora de realitzar els assajos de formació d’esquerdes del sòl d’Agròpolis per 
dessecació, ja que aquestes modificarien el procés d’esquerdament durant els assajos. En 
conseqüència es va decidir aplicar uns herbicides, per tal d’eliminar aquestes plantes i evitar la 
posterior aparició de les mateixes. Com hem vist en el Capítol 3, els herbicides proposats no 
influeixen significativament en la plasticitat del sòl d’Agròpolis i, per tant, s’han aplicat 
proporcionalment en el present assaig d’esquerdament i en el realitzat a camp. 
 
5.3. ASSAIG DE FORMACIÓ D’ESQUERDES PER DESSECACIÓ 
5.3.1. Preparació de l’assaig 
Aquest assaig s’ha basat amb uns dels assajos que va dissenyar i desenvolupar Lakshmikantha 
en la seva tesis sobre la fissuració de sòls per dessecació [4].  Lakshmikantha va preparar una 
sèrie de mostres col·locades en cinc safates rectangulars geomètricament similars, amb 
superfícies igual a les dimensions d’un DIN-A0 fins a un DIN-A4 i espessors variables (de 10 i 
20mm), tal i com es pot veure en la Figura 5.1. 
 
Figura 5.1. Mostres d’assaig proposades per Lakshmikantha [4]. 
Aquestes safates van ser construïdes amb làmines de PVC i sobre una base de fusta, recoberta 
amb pintura resistent a l’aigua, per a facilitar la seva manipulació. Per a la realització del 
present assaig es van recuperar part d’aquestes safates del laboratori de Geotècnia, aprofitant 
només dues de les safates amb dimensió DIN-A0 (de 10 i 20mm d’espessor).  
 




Es va decidir doncs, desenvolupar l’assaig dissenyant un nou model d’assaig aprofitant les dues 
safates DIN-A0 obtingudes (figura 5.2), a partir d’un patró DIN-A4 com a referència, obtenint 
així quatre mostres per safata, tal i com es pot veure en la figura 5.3. 
 
Figura 5.2. Safates dimensió DIN-A0 obtingudes, de 10 i 20mm d’espessor. 
 
 
Figura 5.3. Distribució de mostres per l’assaig de formació d’esquerdes. 
Per a la realització d’aquest nou model s’han comprat uns passacables, amb mesures 
estàndards de 2 m de longitud i 16 mm d’amplada, i alçades de 10 i 20 mm, i també silicona 
per a poder fer la distribució de les mostres. Primerament s’han tallat amb una serra els 
passacables (figura 5.4) amb les dimensions necessàries per a la distribució de les mostres i 
posteriorment s’han llimat els cantells (figura 5.5) per donar-li la forma idònia per encaixar-los 
a les safates. Les dimensions per a la distribució de les mostres s’han obtingut a partir d’un 
patró DIN-A4 (21 cm d’amplada i 29,7 cm de llargada), sabent que la safata té unes dimensions 
de DIN-A0 (84,1 cm d’amplada i 11,89 cm de llargada), i tenint en compte que el passacables 
mesura 1,6 cm d’ample.  





Figura 5.4. Serra per tallar el passacables. 
 
 
Figura 5.5. Llimat dels cantells del passacables. 
 
Com es pot veure a la taula 5.1 s’ha mantingut en cada mostra la dimensió de la llargària dels 
DIN-A fins arribar al patró DIN-A4, obtenint així les següents dimensions per a cada mostra: 
- Mostra 1:  à𝑟𝑒𝑎𝑀1  =  19,4 𝑐𝑚 𝑥 29,7 𝑐𝑚 =  576,18 𝑐𝑚
2.  
- Mostra 2:  à𝑟𝑒𝑎𝑀2  =  28,1 𝑐𝑚 𝑥 42 𝑐𝑚 =  1180,2 𝑐𝑚
2.  
- Mostra 3:  à𝑟𝑒𝑎𝑀3  =  40,4 𝑐𝑚 𝑥 59,4 𝑐𝑚 =  2399,76 𝑐𝑚
2.  
- Mostra 4:  à𝑟𝑒𝑎𝑀4  =  84,1 𝑐𝑚 𝑥 57,8 𝑐𝑚 =  4860,98 𝑐𝑚
2.  
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La taula 5.1 conté les dimensions i àrees obtingudes de cada mostra, així com les mesures dels 
diferents DIN-A dels quals es manté la seva llargària. La figura 5.6 mostra el resultat final del 
muntatge d’una safata.  




Figura 5.6. Model de safata obtinguda. 
 
La mostra s’ha preparat a partir del volum necessari per omplir les dues safates, més un extra 
del 50% de material per tenir en compte el que es perd durant el seu abocament, i volent 
obtenir aproximadament 1,5 vegades el valor del límit líquid, és a dir, una humitat propera al 
45%. S’ha triat aquest valor d’humitat, superior al límit líquid, per tal que el sòl es trobi en 
estat líquid i realitzar la barreja i l’abocament correctament, per assegurar-nos bé de la 
possibilitat d’abocament amb distribució uniforme tant en el present assaig com en el 
posterior assaig desenvolupat a camp.  
Així doncs, utilitzant 30 kg de sòl obtingut directament del sòl d’Agròpolis, agafant porcions de 
diferents punts per tal d’assegurar una mostra homogènia, i sabent que la seva humitat és del 










DIN-A amplada (cm) llargada (cm) àrea (cm2) Mostra amplada (cm) llargada (cm) àrea (cm2)
A4 21 29,7 623,7 M1 19,4 29,7 576,18
A3 29,7 42 1247,4 M2 28,1 42 1180,2
A2 42 59,4 2494,8 M3 40,4 59,4 2399,76
A1 59,4 84,1 4995,54 M4 57,8 84,1 4860,98









= 11,7 𝑘𝑔 
Necessitem 11,7 kg d’aigua per fer la barreja amb els 30 kg de sòl per tal d’obtenir el 45% 
d’humitat desitjat. Per tal d’arrodonir i assegurar-nos d’una bona barreja s’han afegit 12 kg 
d’aigua. La barreja del sòl amb l’aigua s’ha realitzat en un cubell de plàstic de grans dimensions 
(figura 5.7) i amb una batedora gegant (figura 5.8), obtinguts del laboratori, i amb l’ajuda dels 
tècnics fins que la mostra ha quedat homogènia per tal d’abocar-la a les safates.  
 
 
Figura 5.7. Barreja dels materials en cubell. 
 
Figura 5.8. Procés de barreja amb la batedora. 




Un cop la barreja ha quedat homogènia, s’ha agafat una porció per tal de verificar la humitat 
inicial del sol en les safates i s’ha procedit a l’abocament del material amb un cullerot (figura 
5.9). Posteriorment s’ha enrasat amb espàtules, obtenint com ha resultat el sòl ja preparat per 
a iniciar l’assaig de formació d’esquerdes per dessecació tal i com es pot veure en la figura 
5.10. La humitat inicial del sòl obtinguda és del 45,24%, tal i com s’havia previst prèviament.  
 
Figura 5.9. Abocament del material. 
 
 
Figura 5.10. Material abocat i enrasat en les safates. 
 




Un cop la abocat el material, s’ha ruixat amb l’herbicida Goal Supreme, de la mateixa manera 
que a camp, amb un aplicador manual d’herbicides. Aquest s’ha aplicat directament sobre la 
superfície del sòl ja que la capa de sòl és molt prima i conté aigua superficial, així que 
l’absorció de l’herbicida es produeix amb facilitat. Aleshores, prèviament identificant les 
safates de 10 mm (figura 5.11) i 20 mm (figura 5.12), s’ha iniciat un reportatge fotogràfic per 




Figura 5.11. Material en safata d’espessor 10mm. 
 
 
Figura 5.12. Material en safata d’espessor 20mm. 




5.3.2. Desenvolupament de l’assaig 
Per tal de fer el seguiment del procés de dessecació del sòl i, per tant, de formació d’esquerdes 
s’ha fet un reportatge fotogràfic fins que el sòl ha perdut tota l’aigua continguda i ja no es 
produïen més esquerdes. Les safates s’han deixat assecar a un espai on la temperatura es 
manté a uns 20ºC +/-2ºC i amb una humitat relativa del 40% +/-5%.  
S’han pres les imatges amb una càmera reflex i durant un mes, cada dos o tres dies. 
Posteriorment aquestes imatges s’han ajustat amb el programa Gimp 2.8 per tal d’obtenir una 
seqüència fotogràfica i poder analitzar els canvis produïts durant el procés. La seqüència 
d’imatges completa de cada mostra troba a l’Annex I, la safata de 10 mm d’espessor, i a 
l’Annex II, la safata de 20 mm d’espessor.  
A continuació es mostra una seqüència de cada mostra de tres imatges representatives, 
obtingudes durant el període de dessecació, que mostren l’inici de la formació d’esquerdes, la 
meitat del procés de propagació d’esquerdes, i el sòl ja completament esquerdat: 
 
Safata 1: mostres de 10 mm d’espessor 
 
 











Figura 5.14. Propagació de les esquerdes en les mostres de 10 mm d’espessor. 
 
 









Safata 2: mostres de 20 mm d’espessor 
 
 
Figura 5.16. Inici de la formació d’esquerdes en les mostres de 20 mm d’espessor. 
 
 









Figura 5.18. Sòl completament esquerdat en les mostres de 20 mm d’espessor. 
  




CAPÍTOL 6. ANÀLISIS DELS RESULTATS OBTINGUTS 
1.1. PROPIETATS DEL SÒL 
El sòl d’Agròpolis, per la seva situació geogràfica, ja que es troba al costat del mar i del Delta 
del Llobregat conté un contingut significant de matèria orgànica. Aquesta matèria orgànica, 
obtinguda per mitjà de l’assaig de determinació de MOS, representa un 2,44% del pes total del 
sòl. Tot i així, aquest percentatge és inferior a 5%, per tant, no tindrà una influència 
significativa en les propietats del mateix.  
Per mitjà de les granulometries per garbellat i sedimentació, els límits d’Atterberg i la 
classificació USCS realitzats, s’ha obtingut que el sòl d’Agròpolis és una sorra argilosa (SC), de 
baixa plasticitat, degut a seu baix índex de plasticitat del 12,49%. El sòl d’Agròpolis té un alt 
contingut en fins, gairebé un 50%, tot i que majoritàriament està format per sorres, al voltant 
del 50%, i en petita proporció conté graves, aproximadament un 10%. Aquests percentatges 
ens verifiquen la classificació obtinguda, tot i que ens trobem en percentatges molt propers als 
d’una sorra llimosa, i per tant, en podem obtenir alguna característica pròpia dels llims. L’alt 
contingut en fins ens indica que aquests tenen influència sobre el sòl, aportant cohesió al sòl. 
En referència als herbicides, s’ha determinat que la seva aplicació no influeix significativament 
en les propietats del sòl, ja que els valors dels límits d’Atterberg obtinguts amb l’aplicació dels 
diferents herbicides varien només d’algunes dècimes respecte els obtinguts amb el sòl natural. 
D’aquesta manera, podem concloure que la seva aplicació no afectarà al procés 
d’esquerdament del sòl. Així doncs, per a l’obtenció del valor dels límits d’Atterberg del sòl 
d’Agròpolis, s’ha fet una mitja aritmètica amb tots els assajos realitzats, tant els de sòl natural 
com els que tenien herbicides aplicats, obtenint així un límit líquid del 28,98% i un límit plàstic 
del 16,49%. A partir d’aquests valors s’ha obtingut l’índex de plasticitat del sòl, esmentat en el 
paràgraf anterior, del 12,49%, com a la diferència entre el valor del límit líquid i el límit plàstic 
obtinguts.  
El pes específic natural del sòl d’Agròpolis determinat, és a dir, el valor del sòl in situ és de 1,77 
g/cm3. Aquest valor, normalment oscil·la entre 1,7 i 2,3 g/cm3, per tant ens trobem dins 
d’aquest rang. I pes específic sec del sòl d’Agròpolis determinat, corresponent a la situació en 
que tots els porus estan plens d’aire, té un valor de 1,69 g/cm3. Aquest últim es troba 
correctament dins del rang dels pesos específics secs de les sorres, que es troba entre 1,4 i 1,8 
g/cm3. 
El valor del pes específic de les partícules sòlides depèn dels minerals que formen les partícules 
del sòl. Degut a la seva escassa variabilitat fa que, generalment, per càlculs aproximats, es 
pugui suposar un valor igual a 2,70 g/cm3, tot i que en determinats tipus de sòls pot ser 
significativament superior o inferior. Després de realitzar l’assaig corresponent mitjançant els 
picnòmetres, per a la determinació del seu valor exacte en el sòl d’Agròpolis, el pes específic 
de les partícules sòlides del sòl obtingut, és a dir, el pes específic de les partícules que formen 
l’esquelet del sòl d’Agròpolis és exactament 2,70 g/cm3. Per tant, correspon amb el valor 
suposat normalment en els sòls. 
 
 




Amb els resultats obtinguts de l’assaig Proctor Normal, s’ha traçat la corba que relaciona la 
densitat seca amb la humitat del sòl (figura 4.3). A partir d’aquí s’ha obtingut la densitat seca 
màxima del sòl i la seva humitat òptima. La densitat seca màxima correspon a la densitat seca 
del punt màxim de la corba obtinguda i la seva humitat relativa és la humitat òptima. Així 
doncs, la humitat òptima del sòl d’Agròpolis té un valor del 16,21% i la seva densitat seca 
màxima és de 1,816 g/cm3. Com es pot apreciar, el sòl d’Agròpolis necessita molta humitat per 
assolir la densitat seca màxima, aquesta característica és pròpia de sòls fins ja que necessiten 
més aigua que els sòls granulars per ser compactats. A l’inici de l’assaig Proctor realitzat es va 
començar amb un valor baix d’humitat, proper a la humitat natural del sòl, i es va anar afegint 
entre un 2%-4% d’humitat entre provetes per tal d’obtenir tots els punts necessaris per traçar 
corba. Al ser un sòl de gra fi, es van necessitar 7 punts, més dels normalment necessaris, ja que 
fins al quart punt no ens vam apropar a la humitat òptima. 
Pel que fa a la corba de retenció obtinguda (figura 4.11), a mesura que la humitat augmenta, la 
succió disminueix, ja que la força per extreure l’aigua és menor. També es pot apreciar, en les 
taules corresponents als valors obtinguts amb l’equip WP4, que la mostra compactada 
preparada amb humitat òptima presenta valors menors de succió que la mostra de gra solt 
amb humitat natural. Això és degut a que, la mostra preparada amb la humitat natural, al tenir 
menor humitat que la mostra preparada amb la humitat òptima, necessita una major força 
(succió) per extreure l’aigua continguda en el sòl. 
  
1.2. PATRONS I DESCRIPCIÓ MORFOLÒGICA DE LA FORMACIÓ 
D’ESQUERDES 
En els annexes fotogràfics podem veure la seqüència completa del procés d’assecament del 
sòl, observant l’inici de la formació d’esquerdes, així com la evolució de les mateixes, i el sòl 
totalment esquerdat al perdre tota la seva humitat en les diferents mostres del sòl d’Agròpolis. 
La humitat inicial del sòl, en el moment del seu abocament, en ambdues safates era del 
45,24%. Al finalitzar l’assaig, s’ha pres una porció de sòl de cada una de les safates i s’ha 
obtingut, de la safata de 10 mm un contingut d’humitat del 1,45%, i de la safata de 20 mm una 
humitat del 2,06%. Aquestes humitats indiquen, que la safata de 10 mm d’espessor, al ser més 
prima, al finalitzar el seu procés d’esquerdament ha perdut més aigua que la de 20 mm 
d’espessor, arribant així a la humitat higroscòpica del sòl. La safata de 20 mm d’espessor, en 
canvi, ha arribat a una humitat al voltant de la higroscòpica però amb unes dècimes més que 
l’anterior.  
També es pot dir, que la safata de 10 mm d’espessor es comença a esquerdar abans que la de 
20 mm i, per tant, el procés de formació d’esquerdes del sòl de la mateixa finalitza abans. 
Aquest fet es deu precisament a l’espessor de la safata, ja que al ser menor, la safata conté 
menys sòl i, alhora, menys aigua i, per tant, triga menys en absorbir tota l’aigua. 
En funció de l’espessor de les safates, també podem observar com a la safata de 10 mm 
obtenim més cel·les, i per tant, més esquerdes que a la de 20 mm. A més a més, les esquerdes 
de la safata de 10 mm són més petites i tenen una obertura menor que les esquerdes de la 
safata de 20 mm. 




En relació a les diferents àrees, anàlogament, es pot apreciar com a més àrea es produeixen 
més esquerdes. Aleshores, a mesura que va augmentant la dimensió de la mostra, van 
augmentant també les esquerdes i, en conseqüència, cel·les obtingudes. La formació 
d’esquerdes s’inicia primer en les mostres d’àrea menor i posteriorment en les d’àrea major. 
Finalment, apreciar que la formació d’esquerdes s’inicia en els extrems de les mostres, i 








CAPÍTOL 7. CONCLUSIONS 
S’ha determinat que el sòl d’Agròpolis és una sorra argilosa (SC) de baixa plasticitat, degut al 
seu baix índex de plasticitat. El sòl conté una proporció de matèria orgànica, ja que es troba al 
costat del mar i del Delta del Llobregat, però aquesta, al ser menor del 5%, es considera que no 
influeix en les propietats del sòl. 
Els valors obtinguts dels diferents pesos específics (pes específic natural, sec i de les partícules 
sòlides) es troben dins del rang de les sorres, el que ens indica que els assajos s’han realitzat 
correctament. 
El sòl d’Agròpolis conté una gran quantitat de fins i aquests influeixen en les propietats del 
mateix. Com s’ha vist, el sòl té una humitat òptima elevada, és a dir, que necessita molta 
humitat per assolir la seva densitat seca màxima ja que, al tenir molts fins, necessita més aigua 
per ser compactat. 
Respecte l’assaig de formació d’esquerdes es pot concloure que, a igual superfície però més 
espessor, més triga en iniciar-se el procés formació d’esquerdes, degut a que el gruix és major i 
per tant, a una mateixa humitat inicial, el contingut d’aigua és major. A més a més, a igual 
superfície però menor espessor, un cop finalitzat el procés d’esquerdament del sòl, es formen 
més esquerdes i aquestes tenen una obertura menor que les formades a major espessor. 
En canvi, a igual espessor però diferent superfície, contra major àrea té el sòl més esquerdes 
es produeixen i, aquestes tenen una menor obertura. També, a igual espessor i menys àrea, el 
sòl s’esquerda abans degut a que el seu contingut d’aigua és menor. 
Finalment, en resposta als objectius plantejats, podem concloure que s’han portat a terme tots 
els assajos proposats, obtenint els paràmetres i característiques necessàries per tal de 
caracteritzar geomecànicament el sòl d’Agròpolis. 
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